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Состояние проблемы. Из практики строи-
тельства зданий и сооружений известно, что 
нулевой цикл составляет около 30 % от объе-
мов капитального строительства (на всех ста-
диях его реализации: от проекта до монтажа 
надземной части). Фундамент – это связующая 
часть между сооружением и грунтом, и поэто-
му он должен без перенапряжения восприни-
мать все нагрузки, действующие на сооруже-
ние, и передавать их на грунт таким образом, 
чтобы обеспечить сооружению требуемые 
прочность, жесткость и устойчивость. 
Фундаменты большинства инженерных со-
оружений, опирающиеся на грунт, в последнее 
время стали рассчитывать как балки, плиты или 
рамы, лежащие на упругом основании [1], и их 
работа существенным образом влияет на на-
пряженно-деформированное состояние (НДС) 
инженерной системы «балка (плита, рама) – 
основание». Таким образом, рассматривая зда-
ние или сооружение как конструкцию, лежа-
щую на упругом основании, можно приблизить 
его расчет к действительной работе здания или 
сооружения, т. е. учесть совместную работу 
надземной и подземной частей рассматривае-
мых инженерных систем и сделать их надеж-
ными, долговечными, экономически выгодными 
и технически приемлемыми. 
Многие методы расчета конструкций, ле-
жащих на упругом основании, имея теоретиче-
скую ценность, иногда не вполне пригодны для 
практики. Поэтому велико значение усовер-
шенствования методов расчета конструкций на 
упругом основании, и новый подход к расчету 
системы «плита – основание», приближенный к 
реальным условиям, который предлагается в 
данной работе, имеет важность практического 
применения. 
Обычно рассматривают четыре контактные 
задачи о расчете конструкции на упругом осно-
вании [2]: 
 линейно-упругая конструкция на линейно-
упругом основании; 
 нелинейно-упругая конструкция на ли-
нейно-упругом основании; 
 линейно-упругая конструкция на нели-
нейно-упругом основании; 
 нелинейно-упругая конструкция на нели-
нейно-упругом основании. 
Наиболее полно разработана первая задача 
для различных моделей упругого основания. 
Здесь эффективно работают методы степенных 
рядов [1, 2], Б. Н. Жемочкина [3, 4], ортого-
нальных многочленов [5]. Значительно хуже  
в научных исследованиях освещен вопрос о ре- 
шении второй, третьей и четвертой задач [2, 6]. 
Подобное состояние объясняется тем, что 
при учете нелинейности принцип независимо-
сти действия сил несправедлив, и приходится 
либо решать численно совокупность нелиней-
ных дифференциальных уравнений [2], либо 
пользоваться итерационными подходами [7, 8]. 
Сложность решения поставленных задач 
предполагает использование возможностей вы-
числительной техники. Подробная библио- 
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графия по исследуемой проблеме имеется в  
[2, 5]. К сожалению, за прошедшее время 
сколько-либо значимых научных исследований 
по этой тематике в отечественной литературе 
не имеется. 
Выбор модели основания. В настоящее 
время в инженерной практике используются 
механические модели грунтового основания: 
модель Фусса – Винклера, модели упругого 
полупространства (УПП) (Г. Вихгард, Г. Э. Прок-
тор), модель упругого слоя (УС) конечной тол-
щины, комбинированные модели и др. [2, 9]. 
Каждая модель имеет свои преимущества и не-
достатки. Например, широко распространенная 
модель Винклера не всегда дает правильные 
результаты расчета, так как она не учитывает 
распределительную способность грунтового ос- 
нования и значение коэффициента постели за-
висит от размера испытываемого штампа. Мо-
дель УПП, наоборот, преувеличивает распреде-
лительную способность и приводит к появле-
нию под краями балки физически нереальных 
бесконечных давлений [2, 9, 10]. 
Чтобы приблизить результаты расчета к ре-
альности, велось совершенствование моделей 
УПП по направлению: 
а) снижения их распределительной способ-
ности 
 модель УС конечной толщины (К. Е. Его-
ров и др.); 
 двухпараметрическая модель, описываю-
щая основание с помощью двух коэффициен- 
тов постели, зависящих от сжатия и сдвига  
(М. М. Филоненко-Бородич, П. Л. Пастернак, 
В. З. Власов); 
 модель с увеличивающимся по глубине 
модулем деформации (Г. К. Клейн) [11]; 
б) снятия краевых бесконечностей – комби-
нированная модель (винклеровский слой на 
УПП) (И. Я. Штаерман) [10]. 
Выбор модели упругого основания зависит 
от интуиции инженера-проектировщика и 
представляет собой довольно сложную задачу. 
Модель упругого основания предлагается при 
постановке задачи и физически обосновывается 
в ходе расчета. СНБ 5.01.01–99 [12] рекоменду-
ет «отклонения расчетных моделей от реальных 
условий учитывать коэффициентами условий 
работы. Указанные коэффициенты устанавли-
ваются на основании теоретических и экспери-
ментальных данных о действительной работе 
грунтов и материалов фундаментов в условиях 
воздействия и эксплуатации зданий и сооруже-
ний» (п. 4.19). 
Поэтому в силу природных особенностей 
грунтов как сплошных неоднородных сред при 
расчете конструкций, размещенных на упругом 
основании, первостепенным вопросом является 
выбор такой модели основания, которая доста-
точно точно описывала НДС этого основания  
и приближала его к реальным условиям. 
В настоящей работе предлагается модель 
нелинейно-упругого неоднородного основания. 
Модуль деформации основания Е0 зависит от 
интенсивности деформаций, изменяется функ-
ционально в неявном виде. Коэффициент Пуас-
сона 0 принимается постоянным, так как его 
влияние на характеристику деформационных 
свойств грунта менее значительно. 
Выбор методов расчета. Как сказано выше, 
существующие методы расчета оснований и 
балочных плит базируются на использовании 
теории линейно деформируемых тел. В реаль-
ных условиях для неоднородных грунтов зави-
симость между нагрузкой и осадкой имеет явно 
нелинейный характер. 
В работе авторы исследуют основания с яр-
ко выраженными неоднородными свойствами, 
так называемые слоистые основания. Грунты 
рассматриваются послойно как нелинейно де-
формируемая однородная среда, подчиняющая-
ся при нагружении общим закономерностям 
теории малых упругопластических деформа-
ций, разработанной А. А. Ильюшиным, В. В. Со-
коловским, Г. М. Смирновым-Аляевым и др. 
[13]. 
Класс решаемых нелинейных задач может 
быть значительно расширен, если воспользо-
ваться предложенным Е. Ф. Винокуровым [7, 8] 
итерационным методом расчета оснований и 
фундаментов. В этом случае уравнения с част-
ными производными заменяются системой ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ), 
которые в дальнейшем решаются численно с по-
мощью математических пакетов ЭВМ. 
Авторы предлагают вариационно-разност- 
ный подход для решения контактной задачи 
теории упругости (ТУ) в нелинейной постанов-
ке (плоская деформация). С использованием ва- 
риационного подхода ранее было получено ре-
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шение контактной задачи для круглой пластин-
ки на УПП [14], затем решение контактной за-
дачи для стержня на УПП [15]. В [16] также 
вариационным методом решены контактные 
задачи в традиционной постановке [2], т. е.  
в контактной зоне не учитываются касательные 
напряжения. 
При расчете слоистая упругая среда заме- 
няется прямоугольной расчетной областью 
(рис. 2), размеры которой: по оси Х – ширина  
2R0 = 10l; по оси Y – глубина H0 = 4l, где H0 =  
= H01 + H02; H01 = H02 = 2l. Будем считать, что 
на контакте плиты с упругим основанием воз-
никают только нормальные реактивные давле-
ния, силами трения пренебрегаем. Для плиты 
справедливы гипотезы теории изги
В силу нелинейности решаемой задачи тео-
рии упругости авторами используется метод 
упругих решений в области малых упругопла-
стических деформаций, численная реализация 
которого осуществляется с помощью метода 
конечных разностей (МКР) и программного 
пакета MATHEMATICA 6.0. 
ба.  
 
Постановка задачи. Рассматривается ли-
нейно-упругая балочная плита на упругом фи-
зически нелинейном двухслойном основании 
(рис. 1) под действием произвольной нагрузки 
q(x), P. Параметры плиты: ширина 2l, высо- 
та h, изгибная жесткость EJ. 
 
 




Рис. 1. Балочная плита на упругом слоистом основании 
 
 
Рис. 2. Расчетная область. Граничные условия задачи 
 
Основание аппроксимируется симметрич-
ной разбивочной сеткой (рис. 3) конечных раз-
меров (297) с постоянным шагом по осям:  
X – х; Y – y. В результате получено 203 i-х 
узловых точек (135 – внутренних, 41 – контур-
ная и 27 – поверхностных) и 168 j-х сеточных 
ячеек. Первые 84 ячейки (1–84-я) принадлежат 
верхнему упругому слою, вторые 84 ячейки 




Рис. 3. Разбивочная сетка расчетной области 
х  = Ру  = 0
     v1
 
 u, v = 0 u, v = 0 
      v2
    R0 u, v = 0 
     v1 
     v2 
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В свою очередь, 12–18-я точки являются 
контактными, т. е. одновременно точками ос-
нования и плиты. В 14-, 15-, 16-й точках внеш-
няя нагрузка на плиту  заменяется сосре-
доточенными силами P
)(xq
i(x) = P14, P15, P16. С 
учетом симметрии расчетной модели «плита – 
основание» в дальнейший расчет вводим зна-
чения сил P14 = P16 = P;  P15 = 2P. 
За неизвестные принимаем: ,   
компоненты вектора перемещения i-й узловой 
точки основания, направленные вдоль осей X  
и Y соответственно;  – реактивные 




Граничные условия задачи: на границах 
принятой расчетной области перемещения в 
направлениях осей Х и Y принимаются равны-
ми нулю   (рис. 2); в контактной зо-





vi = yk,                               (1) 
 
где yk – прогиб плиты в k-м сечении. 
Требуется определить перемещения, напря-
жения в упругом основании и его осадки, рас-
пределение реактивных давлений в контактной 
зоне балочной плиты с основанием, внутренние 
усилия в сечениях плиты. 
Алгоритм расчета в нелинейной поста-
новке. Зависимость между интенсивностями 
напряжений и деформаций (рис. 4) для нели-
нейного упругого неоднородного основания 













E ,                 (2) 
 
где  – предел текучести и начальный 
модуль деформации k-го слоя основания;  
интенсивность деформаций в точке K упругого 
основания; для плоской задачи имеется сле-
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в свою очередь деформации ( ) ( ) ( )ε , ε , γk k kx y xy  опре-
















)(γ .   (4) 
 
Если основание неоднородно, то для каждо-
го из упругих слоев зависимости (3), (4) сохра-
няются, но будут иметь соответствующие каж-
дому слою значения 0σ ,yk kE  в формуле (2). 
Аналогично модулю деформации  коэффи-
циент Пуассона  различен для упругих сло-







Рис. 4. Зависимость  i( i) для упругого слоя основания 
 
В ходе решения краевых задач теория ма-
лых упругопластических деформаций [13] 
предполагает итерационный процесс. При каж-
дой итерации модуль деформации в i-й точке 
основания изменяется, и при вычислениях ав-
торы будут пользоваться касательным модулем 
























dE ,    (5) 
 
где n  номер последующей итерации с учетом 
того, что в первом приближении n = 1. То есть 
авторы отождествляют, как это принято в тео-
рии малых упругопластических деформаций 
[13], зависимость  и  при простом 
сжатии. 
)ε(σ ii )ε( i
Согласно вариационному принципу Ла-
гранжа [13] при нагружении плиты на упругом 
 i = ( i) 
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основании статической нагрузкой ее полная 
потенциальная энергия в состоянии равновесия 
принимает минимальное значение. Величина 
функционала полной потенциальной энергии 
плиты на упругом основании [16] состоит из 
трех слагаемых: функционала энергии дефор-
маций упругого основания, функционала энер-
гии деформаций плиты и потенциала рабо- 
ты внешней нагрузки. Отметим, что энергию 
деформаций плиты обычно отождествляют  
с энергией изгиба плиты, пренебрегая дефор-
мациями сдвига. 
Для решения сформулированной краевой 
задачи в нелинейной постановке авторы ис-
пользуют слагаемые функционала полной энер-
гии в виде [13]: 
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где Ek, k  упругие постоянные в точке k осно-
вания; 
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г) потенциала работы внешней нагрузки 
 
П ( ) ( ) .
l
l
q x y x dx

                    (8) 
 
Таким образом, величина функционала пол-
ной энергии расчетной модели «плита – осно-
вание» определяется по формуле 
 
Э ,f bU  П                       (9) 
 
где каждое из слагаемых справа определяется 
соотношениями (6)–(8). 
При составлении функционала энергии де-
формаций (6) авторы не учитывают работу сил 
собственного веса упругого основания. Дело  
в том, что силы собственного веса упругого 
основания уравновешены начальным напря-
женным состоянием уже в упругом основании,  
а работа самоуравновешенной системы сил на 
малых возможных перемещениях равна нулю. 
Это означает, что при поиске полного на-
пряженного состояния рассматриваемой задачи 
необходимо на полученное авторами решение 
наложить напряженное состояние от сил собст-
венного веса основания. 
Так как в состоянии статического равнове-
сия функционал полной энергии Э должен 
иметь минимум, то неизвестные перемещения 
,  найдем из условия обращения  
в нуль производных от полной энергии по каж-
дому из перемещений: 
)(xui )(yvi
 




           (10) 
 
где N – число узловых точек основания. 
В результате получаем систему дифферен-
циальных уравнений, порядок которой равен 
2N, т. е. числу неизвестных перемещений. 
Алгоритм расчета с применением МКР. 
Решение краевой задачи строится в перемещени-
ях и реализуется методом конечных разностей 
(МКР), т. е. заменой дифференциальных уравне-
ний конечно-разностными соотношениями. 
При решении поставленной задачи энергия 
деформации подсчитывается для каждой ячей-
ки МКР, а затем суммируется по объему упру-
гого основания. Однако запись функционала 
полной энергии (9) отличается от традицион-
ной и подобна принятой в [2]. 
Рассмотрим прямоугольную ячейку метода 
конечных разностей (рис. 5). Запишем выраже-
ния для деформаций ( ) ( ) ( )ε , ε , γk k kx y xy  в точке k как 
среднее арифметическое деформаций в верши-




Рис. 5. Прямоугольная ячейка метода конечных разностей 
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Энергия деформаций прямоугольной ячейки 
размерами  (хy)  с  центром  в  точке  k  со-
гласно формуле (6) усредненно составит 
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где  – упругие постоянные в центре 
ячейки основания; i, j – номер узловой точки 
вдоль осей X и Y соответственно. 
, νk kE
Энергия деформаций упругого основания 
получается суммированием по объему основа-
ния энергий деформаций прямоугольных уча-
стков, определяемых по (9), и с учетом (8) вы-
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      (13) 
 
где NX – число узлов по оси X (NX = 29); MY – 
число узлов по оси Y (MY = 7). 
Энергию изгиба балочной плиты в контакт-























vvvEJx   (14) 
 
где  – изгибная жесткость балочной 
плиты; I1 – номер узла начала плиты (I1 = 12); 
K1 – номер узла конца плиты (K1 = 18). 
11 IiEJ
Преобразуем потенциал работы внешних 








q x v x

 
                    (15) 
 
где  – внешняя нагрузка, действующая на 
плиту в области i-й контактной точки. 
)(xqi
После подстановки (13)–(15) в (9) получаем 
полную энергию Э принятой расчетной модели 
«плита – основание». В силу минимума функ-
ционала полной энергии в состоянии статиче-
ского равновесия согласно (10) получаем 
СЛАУ следующего вида: 
Э 0;






    
Y
             (16) 
 
После составления матрицы (16), исходя из 
кинематических граничных условий, делаем 
обнуление перемещений контурных узлов. 

 
 Решение системы уравнений (16) позволяет 
найти неизвестные компоненты вектора пере-
мещений   Зная перемещения, со-),(xui ).(yvi
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гласно условию (1) определяем прогибы балоч-
ной плиты ,  соответствующие осадкам осно-
вания  под плитой, а также вертикальные на-
пряжения упругого основания и реактивные 
давления в контактной зоне «плита – основа-
ние». По прогибам балочной плиты определяем 




Вертикальные нормальные напряжения 
упругого основания. Отметим, что многочис-
ленные экспериментальные и теоретические 
исследования в области упругого основания  
[2, 9, 10, 18] показывают: под фундаментной 
плитой и в ее окрестностях напряженно-дефор- 
мированное состояние грунта неравномерное  
и находится в зависимости от характера на-
грузки и ее расположения, жесткости и длины 
плиты, а также от характеристик грунта. 
Вертикальные напряжения упругого осно-
вания  определяем из обобщенного закона 
Гука для каждой ячейки основания (рис. 5)  
в предположении однородности основания  
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Используя выражения (11), получаем урав-
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              (18) 
 
По найденным перемещениям ui(x), vi(y)  
с помощью (18) определяем вертикальное на-
пряжение  возникающее в центре k-й ячей-
ки основания. 
Реактивные давления в контактной зоне 
балочной плиты с основанием (точки 12–18 ос- 
нования) определяем по прогибам плиты  









y  ,            (19) 
 
где  – реактивное давление в i-й контакт-
ной точке основания;  – внешняя нагруз-











Рис. 6. К определению  реактивных  давлений  в  зоне 
контакта балочной плиты с основанием и внутренних 
усилий в плите 
 
 
Для крайних точек k балочной плиты вво-














k              (20) 
 
Для каждой контактной точки запишем вы-
ражение (19) в конечно-разностном виде с уче-
том условия (1): 
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где   − перемещения законтурных точек 
10
,01 v 11 v
 и 11, которые с учетом граничных условий 
(20) имеют следующий вид: 
 
;2 131211 vvv   
 
.4422 14131214131101 vvvvvvv      (22) 
 










Архитектура и строительство 
 
 
Вестник БНТУ, № 1, 2009 12





   (24) 
 
 точка 14 143( ) Pq x x









  (25) 
 
 точка 15 154( ) Pq x x
   







  (26) 
 
В силу симметрии принятой расчетной мо-
дели «плита – основание» напряжения в точках 
16, 17, 18 определяются аналогично напряже-
ниям в точках 14, 13, 12 в соответствии с фор-
мулами (25), (24) и (23). В результате получаем: 
 
 точка 16 165( ) Pq x x
   














       (27) 
 






 По формулам (23)–(27) получаем значения 
реактивных давлений ,  по которым строим 





Внутренние усилия в сечениях плиты. По 
перемещениям )  с учетом условия (1) оп-




)(kM  в k-м сечении плиты (точки 12–18 













ydEJM kk   
                          (28) 
где   участок плиты под действием внеш-
ней нагрузки  знак «+» – для левых сече-
ний плиты, знак «–» – для правых сечений пли-









В контактных точках основания нагрузка  
заменяется сосредоточенной силой P
)
i(x). В точках приложения силы Pi(x) поперечная 
сила  имеет два значения  (без учета 








 для левых сечений плиты: 
 
;)()( kkleft QQ      ( )()( PQQ ikkright 
 
 для правых сечений плиты: 
 
;)()( kkright QQ         (29)  )()( PQQ ikkleft 
 
Для крайних контактных точек справедли- 
вы условия (20), поэтому в точке 12 (k = 1) и 
точке 18 (k = 7): 
;0)7()1(  QQ         (30) )7()1(  MM
 Для внутренних контактных точек (i =  
= 13–17), соответствующих сечениям плиты  
(k = 2–6), запишем выражения (28) в конечно-
разностном виде: 




























            (31) 
 
где 1 1i IEJ    – изгибная жесткость балочной 
плиты; I1 – номер узла начала плиты (I1 = 12). 
Используя (31) и с учетом (20) и (29) полу-
чаем следующие выражения: 
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ПРОГРЕССИВНЫЕ СПОСОБЫ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ ШТОКОВ ГИДРОЦИЛИНДРОВ 
 
Доктора техн. наук, профессора МРОЧЕК Ж. А., ШАТУРОВ Г. Ф., 
канд. техн. наук, проф. ЖОЛОБОВ А. А., ШАТУРОВ Д. Г. 
 
Белорусский национальный технический университет, 
Белорусско-Российский университет 
 
Штоки гидроцилиндров обычно работают  
в условиях абразивной и агрессивной сред, 
водных растворов кислот. Для защиты их рабо-
чих поверхностей от коррозии и повышения 
износостойкости используют гальваническое 
покрытие хромом. 
Технологический процесс механической об-
работки наружной рабочей поверхности штока, 
представляющего собой деталь типа вала, кон-
тактирующей с уплотняющей манжетой, вклю-
чает ряд операций: точение (многократное), 
термообработку, шлифование (многократное), 
полирование, хромирование, шлифование, по-
лирование и (или) суперфиниширование с фор- 
мированием шероховатости поверхности Ra =  
= 0,32–0,08 мкм. На некоторых предприятиях 
ряд традиционных операций механической об-
работки штоков, таких как шлифование и по-
лирование, частично заменяются или дополня-
ются поверхностным пластическим деформи- 
рованием (ППД), алмазным выглаживанием  
и вибронакатыванием (ВН) [1, 2], использова-
ние которых для условий эксплуатации штоков 
заменяет термообработку, а в некоторых случа-
ях – хромирование [2]. 
Шлифование, или полирование, рабочей по-
верхности штока приводит к ее шаржированию 
мелкими зернами абразива и как следствие – к 
отсутствию хрома на этих поверхностях при 
хромировании, снижению долговечности и на-
дежности. При эксплуатации рабочая поверх-
ность штока с течением времени становится 
фактически абразивным инструментом, что 
способствует более интенсивному изнашива-
нию пары трения «шток–манжета». 
Технологическим барьером для исключения 
шаржирования поверхности при шлифовании 
или полировании служат заменяющие их опе-
рации поверхностного пластического формиро-
вания и вибронакатывания [2, 3]. В этом случае 
точность и шероховатость обработанной по-
верхности перед ППД и ВН обеспечивает 
предшествующая токарная обработка. Однако 
износ инструмента приводит к наличию конус-
ности по длине и погрешности обработки 
 
рД 2 ,    
 
где Д  – погрешность обработки; р  – размер-
ный (радиальный) износ лезвия резца. 
Поскольку штоки часто имеют значитель-
ную длину (до 8 м), погрешность обработки при 
точении достаточно велика (Д = 0,1–0,2 мм). 
Анализ результатов исследований позволил 
получить зависимость [4] по определению раз-
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р  – величина размерного (радиального) износа 
резца; 1,   – главный и вспомогательный углы 
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в плане резца; 0  – оптимальный износ задней 
поверхности резца, 0 = 400–500 мкм; 0U  – от-
носительный износ инструмента, мкм/км [5]; 
0Т  – период стойкости инструмента, мин [5];  
v  – скорость резания, м/мин; αз – задний угол 
заточки резца. 
Следовательно, используя зависимость (1), 
можно на стадии проектирования технологиче-
ского процесса за счет выбора рациональных 
параметров режима резания и инструмента 
спрогнозировать размерный износ лезвия, а во 
время эксплуатации инструмента – обеспечить  
в любой момент времени обработки за счет  
его поднастройки получение необходимой точ-
ности обрабатываемой поверхности, в том чис-
ле при обработке валов на токарных станках  
с ЧПУ. 
В этом случае проектирование технологиче-
ского процесса токарной обработки проводят  
в такой последовательности. Сначала осущест-
вляют выбор подачи, обеспечивающей необхо-
димую величину шероховатости под после-
дующее обкатывание, используя для этого из-
вестные зависимости по определению высоты 
микронеровностей [5]. Далее определяют усло-
вия обработки и устанавливают скорость реза-
ния v, частоту вращения шпинделя станка n, 
период стойкости инструмента T0 [5] и показа-
тель n0 (1). Исходя из допустимого припуска и 
допуска под обкатывание, длины обрабатывае-
мой поверхности и режимов резания определя-
ют погрешность обработки ∆D, обусловленную 
размерным износом лезвия резца. Износ лезвия 
резца не должен превышать величину опти-
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где N – количество обработанных заготовок 
деталей; ∆D – погрешность обработки (∆D =  
= 0,01–0,02 мм); τ0 – время обработки одной 
заготовки детали; l – длина обрабатываемой 
поверхности. 
Анализ параметров представленной зависи-
мости показывает, что наибольшая погреш-
ность имеет место при обработке первой заго-
товки. Поэтому первую заготовку используют 
для настройки. При обработке последующей 
заготовки погрешность обработки по сравне-
нию с предыдущей уменьшается: второй заго-
товки детали – на 27–30 %, третьей – на 10 %  
и т. д. При получении погрешности обработки 
∆D, более допустимой, проводят корректиров-
ку режимов по скорости резания и повторяют 
расчет до приемлемого результата. 
В то же время при обработке длинномерных 
рабочих поверхностей штоков (l = 2–8 м) стой-
кость призматических резцов по-прежнему ос-
тается недостаточной. 
Использование в этом случае для чистового 
точения вместо призматического самовращаю-
щегося (ротационного) резца позволяет вслед-
ствие увеличения длины режущей кромки (РК) 
несколько повысить (в 3–4 раза) общую стой-
кость инструмента. Однако перемещение РК со 
скоростью, соизмеримой со скоростью враще-
ния заготовки, приводит к быстрому механиче-
скому и термоусталостному износу лезвия, об-
разованию волнистости на обрабатываемой по-
верхности вследствие биения РК и к ухудше- 
нию качества обработки [6]. 
Альтернативой известным способам чисто-
вой обработки резанием и шлифованием может 
служить процесс резания чашечным резцом  
с микрообновлением режущей кромки (МОРК), 
обеспечивающий обработку каждого после-
дующего участка обрабатываемой поверхности 
новым участком РК. Скорость перемещения vп 
РК устанавливается на пять-шесть порядков 
меньше скорости вращения заготовки, а на-
правление ее перемещения в зоне резания сов-
падает с направлением подачи (рис. 1). Это по-
зволяет обеспечить минимальный износ на 
формообразующем обрабатываемую поверх-
ность участке лезвия. Данное обстоятельство 
гарантирует неизменное и одинаковое качество 
обрабатываемой поверхности за определенный 
период времени работы резца, стойкость кото-
рого составляет от двух до восьми часов и мо-
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где Тм – стойкость резца с МОРК, мин; Т0 – 
стойкость чашечного резца с неподвижной РК; 
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к  – угол контакта РК резца с заготовкой, к =  
= 10–15. 
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 Рис. 1. Схемы обработки: а – призматическим резцом  
и ИСВ; б – резцом с МОРК; 1 – заготовка; 2 – призмати-
ческий резец; 3 – ролик; 4 – упругий элемент (пружина);  
5 – резец с МОРК; 6 – виброобкатывающая головка;  
v, vп, S – направление вращения заготовки, резца с МОРК и перемещение резца соответственно; nдв.х – возвратно-поступательное движение сепаратора с шарами при ИСВ; 
ψк – угол контакта чашечного резца с заготовкой; PY, P0 – радиальная составляющая силы резания и усилие дефор- 
                           мирования соответственно 
 
Так, возможности процесса резания резцом 
с МОРК были подтверждены при чистовой об-
работке стального вала (материал заготовки – 
сталь 50) диаметром 850 мм и длиной 8600 мм 
на  режимах  обработки:  скорость  резания  v =  
 
= 7,1 м/с; подача S = 0,5 мм/об; глубина резания 
t = 0,4 мм; скорость перемещения РК vп =  
= 10 мкм/с. В результате обеспечивалась шеро-
ховатость поверхности Ra = 0,7–0,8 мкм, точ-
ность обработки на всей длине вала не превы-
шала 0,045 мм. Зависимость шероховатости 
поверхности от величины подачи для призма-
тического и чашечного резцов с МОРК пред-
ставлена на рис. 2. При обработке резцом с 
МОРК достижима шероховатость поверхности 
Ra = 0,4–0,8 мкм.  
Технологические возможности по точно- 
сти обработки: при чистовом точении резцом  
с МОРК соответствуют шестому-седьмому ква-
литету точности и полностью зависят от жест-
кости элементов (опор вала и заготовки) техно-
логической системы. Сдерживающим фактором 
использования чистового точения как подгото-
вительной операции перед ППД является появ-
ление дополнительной погрешности обработки, 
связанной с упругими деформациями элемен-
тов технологической системы, особенно при 
обработке нежестких валов. При точении под 
действием радиальной Ру силы резания техно-
логическая система упруго деформируется, 
увеличивая погрешность обработки, связанную 
с износом резца. Для исключения этого явле- 
ния оппозитно резцу устанавливают ролик [2] 
(рис. 1), который компенсирует действие ради-
альной силы резания на продольный изгиб вала 
и деформацию его опор. 
Погрешность обработки, зависящая от уп-
ругих деформаций технологической системы: 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от величины подачи S при последовательной обработке: 
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р  – податливость пружины (рис. 1); i – вели-
чина натяга (заглубления) деформирующего 
элемента относительно обрабатываемой по-
верхности, или величина предварительного 
сжатия пружины для обеспечения усилия 0Р . 
Основное назначение дополнительного уси-
лия P0 состоит в управлении упругими переме-
щениями элементов технологической системы, 
если ее жесткости будет недостаточно для ком-
пенсации силы PY. 
Финишная обработка наружных рабочих 
поверхностей штоков до хромирования обычно 
выполняется ППД роликом или вибронакаты-
ванием шариком [2]. 
Для повышения производительности про-
цесса вибронакатывания и более широкого 
диапазона  регулирования в получении  геомет- 
рических параметров микрорельефа разработа-
ны способ импульсно-силового вибронакаты-
вания и инструменты для его осуществления, 
позволяющие одновременно осуществить ком-
бинированную обработку, а именно: вначале 
упрочнить поверхность, а затем создать на этой 
поверхности полностью регулярный профиль-
но-винтовой микрорельеф за один ход инстру-
мента [6]. Процесс вибронакатывания осущест-
вляется шариками, расположенными в одной 
плоскости сепаратора, совершающего возврат-
но-поступательное перемещение от взаимодей-
ствия с обрабатываемой заготовкой, опорным 
конусом и профильным кулачком (рис. 1). 
Необходимое усилие для упрочнения по-
верхности создается за счет натяга, т. е. разни-
цы диаметров между обрабатываемой заготов-
кой и шарами. 
С точки зрения производительности и каче-
ства обрабатываемой поверхности, рекоменду-
ется осуществлять процесс импульсно-сило- 
вого вибронакатывания с подачами 0,2–0,4 мм/об 
(рис. 2). Дополнительное радиальное и посту-
пательное движение шаров в обкатнике обес-
печивает на оптимальных режимах глуби- 
ну распространения наклепа на 0,4–0,6 мм, сте-
пень наклепа – 30–40 %, микротвердость HV =  
223 10 МПа,   улучшение чистоты обрабаты-
ваемой поверхности на 30–40 % по сравнению 
со стандартным обкатыванием.  
Точность обработки, достигаемая обкатны-
ми головками, находится в пределах шести-
семи квалитетов и зависит от исходной точно-
сти поверхности. Припуск под вибронакатыва-
ние составляет 5–10 мкм, достижимая шерохо-
ватость при ИСВ Ra = 0,18–0,26 мкм. Большая 
степень сглаживания формируется для поверх-
ностей, обработанных призматическим резцом 
и имеющих остроконечный профиль микроне-
ровностей.  Меньшая степень сглаживания име- 
ет место при обкатывании  поверхностей,  обра- 
ботанных резцом с МОРК и имеющих более 
пологий профиль микронеровностей [6]. Уп-
рочняющие способы обработки обеспечивают 
(rв = 800 мкм) по сравнению со шлифованными 
(rв = 12 мкм) на порядок, а виброупрочняю- 
щие – на два порядка (rв = 1000–3000 мкм) уве-
личение радиуса rв закругления вершин микро-
неровностей. ИСВ обеспечивает получение ма-
лых углов наклона микронеровностей βн (βн =  
= 0,5–1,0), что при больших радиусах rв опре-
деляет пологую «обтекаемую» форму микроне-
ровностей, способствующую удержанию мас-
ляной пленки на поверхности. В результате 
уменьшается в 4–5 раз время приработки и на 
50–100 % повышается износостойкость по-
верхности. При этом повышение износостойко-
сти за счет упрочнения поверхности имеем бо-
лее чем 40 %, а за счет оптимального микро-
рельефа – на 42 %, в том числе за счет его 
пологой формы (больших радиусов rв и малых 
βн) – на 14 %. 
После хромирования вибронакатанной по-
верхности шероховатость увеличивается до Ra =  
= 0,32–0,5 мкм (при исходной Ra = 0,18–0,26 мкм) 
с сохранением регулярности микрорельефа, но 
с меньшими высотными его характеристиками. 
Полирование рабочей поверхности производят 
тороидальным твердосплавным роликом, уста-
новленным под углом  = 20 по отношению  
к направлению подачи и смещенным на вели-
чину Н = 12 мм относительно оси детали с по-
дачей S = 0,2–0,3 мм/об при усилии обкатыва-
ния Р = 40–100 Н [7]. Упрочнение роликом  
с выглаживанием обеспечивает формирование 
в хромовом покрытии напряжений сжатия, за-
вальцовывание микротрещин и снижение ше-
роховатости поверхности до Ra = 0,16–0,2 мкм. 
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В Ы В О Д 
 
Технология обработки рабочей поверхности 
штока гидроцилиндра может быть составлена 
из следующих операций: точение предвари-
тельное, точение чистовое призматическим 
резцом (для коротких валов) и (или) резцом  
с МОРК (для штоков большой протяженности), 
вибронакатывание (ИСВ), хромирование и об-
катывание тороидальным роликом. Последова-
тельность операций представленного способа 
обработки рабочей поверхности штока позво-
ляет расширить технологические возможности 
механической обработки по повышению точно-
сти полученных размеров, снижению шерохо-
ватости обрабатываемой поверхности и повы-
шению ее износостойкости, осуществить выбор 
параметров и режимов процесса для получения 
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Припекание в соответствии с ГОСТ 17359–82 – 
это технологический процесс получения по-
крытий, заключающийся в нанесении на по-
верхность детали порошковой формовки или 
слоя порошка, а также в нагреве их до темпера-
туры, обеспечивающей спекание порошкового 
материала и образование прочной диффузион-
ной связи с деталью [1]. 
Электроконтактное припекание предусмат-
ривает нагрев металлического порошка, засы-
паемого между деталью и электродом, за счет 
тепловой энергии, выделяемой электрическим 
током на активном сопротивлении [2]. Процесс 
припекания обеспечивается совместным дейст-
вием на порошковый слой высокой температу-
ры (0,9–0,95 температуры плавления порошка) 
и давления (до 100 МПа). 
При упрочнении плоских поверхностей де-
талей основной технологической схемой явля-
ется прокатка порошкового слоя роликовым 
электродом (рис. 1).  
Электроконтактное припекание металличе-
ских порошков относится к числу процессов, 
основную роль в которых играют силовые и 
температурные факторы активирования [3]. 
Интенсивное силовое воздействие и высокая 
скорость нагрева порошкового слоя позволяют 
отказаться от химических активаторов процес-
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са и снизить время для его осуществления при-











Рис. 1. Схема электроконтактного нанесения покрытий  
на плоские поверхности 
 
Рассмотрим некоторые пути повышения  
качества порошковых покрытий, полученных 
электроконтактным припеканием. 
Стабилизация качества слоя по длине 
при упрочнении длинномерных деталей. Фор-
мирование покрытия при электроконтактном 
припекании осуществляется при температуре, 
ниже температуры плавления материала по-
крытия. Выбор температурного режима припе-
кания осуществляется на основе анализа тем-
пературного поля в детали. Это особенно важно 
при упрочнении длинномерных плоских дета-
лей (ножи грейдеров, бульдозеров, противоре-
жущие брусья комбайнов), для которых непра-
вильный выбор режима вызывает значительные 
температурные деформации и разброс физико-
механических свойств по длине. 
Теоретический анализ температурного поля 
при электроконтактном припекании показыва-
ет, что наибольшее влияние на распределение 
температуры оказывают скорость перемещения 
электрода и величина тока [3]. 
При небольшой скорости перед роликом 
происходит накопление тепла, что приводит  
к перегреву порошкового слоя и выдавливанию 
расплавленного металла из-под ролика. Это осо-
бенно заметно для покрытий большой длины: 
при нанесении покрытия длиной 600 мм перепад 
температур в начале и конце процесса составля-
ет около 150 К (рис. 2).  
В зависимости от длины упрочняемой дета-
ли выбирают скорость припекания, обеспечи-
вающую поддержание температуры в заданном 
интервале ((0,9–0,95)Тпл). Максимальное же зна-
чение скорости wpmax определяется особенно-
стями уплотнения и формирования начального 
электрического сопротивления порошкового слоя 
(для порошков твердых сплавов с размером 
частиц не более 0,2 мм значение максимальной 
скорости находится в пределах 14–20 мм/с). 
 
   0                    5                    10                  15            wp, мм/с 
 
Рис. 2. Зависимость температуры под роликовым элек-
тродом в конце процесса нанесения покрытия от скорости 
припекания: 1 – длина детали 300 мм; 2 – 400; 3 – 600 мм 
 
Если необходимо получить покрытие по-
вышенной плотности при ограниченной мощ-
ности установки, то целесообразно осуществ-
лять его нанесение на пониженных скоростях,  
а температурный режим регулировать измене-
нием тока припекания. Величина тока в этом 
случае должна изменяться по следующему  
закону:  ,exp2)( 0 ktItI                     (1) 
 
где 0I  – начальное значение силы тока, А; t – 
время осуществления процесса, с; k – коэффи-
циент, зависящий от размеров детали, скорости 
перемещения электрода, материала порошка 
(определяется экспериментально). 
Повышение однородности свойств по-
крытия по ширине. Неравномерность темпе-
ратурного режима влияет также на свойства 
покрытия по ширине (в плоскости, перпенди-
кулярной направлению движения ролика). 
Здесь можно выделить три участка с разной 
плотностью (рис. 3). 
Уплотнение порошка осуществляется толь-
ко на участке I, на участках II и III плотность 
остается низкой и в процессе нанесения покры-
тия изменяется мало. На центральном участке 
порошок обладает максимальной плотностью  
и минимальным электрическим сопротивлени-
ем. Здесь происходит наибольшее выделение 
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таких покрытий имеют максимальные значе-
ния. На участках II и III порошковый слой и 
деталь нагреваются за счет теплопередачи из 
центрального участка, твердость и прочность 
сцепления здесь ниже, в слое отмечается боль-
шое количество окисных пленок, что может 
вызвать при эксплуатации выкрашивание по-
крытия. Наибольшее влияние на размер зон на-
грева оказывает скорость процесса (рис. 3). С 
увеличением скорости припекания размер цен-
трального участка уменьшается, а участков с 














Рис. 3. Зависимость твердости по ширине покрытия из по-
рошка ПГ-С1 от скорости перемещения роликового элек- 
                      трода: 1 – 50 мм/с; 2 – 16; 3 – 9 мм/с 
 
При упрочнении режущих элементов раз-
личных машин кромка должна иметь наиболее 
высокие физико-механические свойства. Для 
деталей относительно небольшой ширины 
предлагается использовать способ, при котором 
две детали стыкуются упрочняемыми поверх-
ностями, образуя общую плоскую поверхность 
(рис. 4а). На линию стыка деталей, располо-
женных в одной плоскости, насыпают слой по-
рошка, равный двойной ширине упрочняемой 
режущей кромки, а в процессе нанесения по-
крытия середина роликового электрода пере-
мещается по линии стыка обеих деталей. После 
окончания процесса детали разъединяют путем 
разрушения по линии соединения, а при не-
большой толщине покрытия (1–1,5 мм) это 
происходит самопроизвольно после снятия за-
жимного усилия за счет остаточных напряже-
ний в этой зоне. В результате на каждой из де-
талей образуется упрочненный слой, имеющий 
наиболее высокие физико-механические свой-
ства на режущей кромке.  
Качество покрытия при нанесении его на 
одну деталь можно повысить за счет улучше-
ния прогрева режущей кромки (рис. 4б). К по-
верхности детали, образующей с упрочняемой 
режущую кромку, подводят второй электрод и 
располагают его в зоне, непосредственно при-
легающей к упрочняемой поверхности. Благо-
даря размещению электродов 2 и 2' близко друг 
от друга происходит интенсивный локальный 
нагрев режущей кромки. Указанный способ по- 
зволяет увеличить ширину и физико-механиче- 
ские свойства нанесенного покрытия. 
Повысить качество формования режущей 
кромки можно также с помощью дополнитель-
ного давления на крайние участки покрытия со 
стороны неэлектропроводных роликов (рис. 4в).  
 
                                   а                                                              б                                                             в 
 
Рис. 4. Способы нанесения покрытий на кромки деталей: а – одновременное нанесение покрытий на две детали; б – ин- 
тенсификация прогрева кромки; в – создание давления по краям токоведущего ролика; 1, 1 – упрочняемая деталь; 2, 2 – ро- 
ликовый электрод; 3, 3 – опорный ролик; 4 – порошковый слой; 5 – источник тока; 6 – установочная поверхность;  
                                                                                           7 – упругий элемент 
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На одной оси с роликовым электродом 2 с 
обеих сторон на упругих элементах установле-
ны опорные ролики 3 и 3' из электроизоляци-
онного материала или материала с большим 
электрическим сопротивлением. При пропус-
кании электрического тока порошок уплотняет-
ся и роликовый электрод 2 опускается вниз, а 
опорные ролики 3 и 3' остаются на своих мес-
тах. Компенсация в разнице перемещений про-
исходит за счет упругих элементов 7, создаю-
щих дополнительное давление на крайние уча-
стки припекаемого слоя. Такое распределение 
давления повышает качество покрытия и ста-
бильность его свойств по ширине. 
Улучшение физико-механических свойств 
покрытий предварительным уплотнением  
и двухстадийным нагревом порошка. Для 
повышения физико-механических свойств по-
крытий, полученных электроконтактным при-
пеканием, целесообразно использовать способ  
с предварительным уплотнением порошка гар-
монически колеблющимся штампом. 
Суть способа заключается в следующем. 
Над краем открытой сверху горизонтальной 
формы, на дно которой помещено изделие, в 
вертикальной плоскости перемещается штамп, 
под который постоянно подсыпается порошок 
из бункера. После доведения порошка до теку-
чего, предельно плотного состояния (т. е. воз-
никновения эффекта текучего клина) форму 
перемещают в направлении роликового элек-
трода и осуществляют процесс припекания. 
Уплотнение порошкового слоя перед припека-
нием стабилизирует его электрическое сопро-
тивление, создает равномерную плотность по 
ширине, что позволяет снизить необходимое 
давление на роликовый электрод на 10–20 %, 
уменьшить выдавливание наносимого материа-
ла из-под ролика и в результате получить по-
крытие более высокого качества. 
Физико-механические свойства покрытий 
повышаются также при двухстадийном формо-
вании и нагреве припекаемого порошка [4]. На 
первой стадии к слою прикладывается удельное 
давление 0,05–0,15 МН/м, которое не вызывает 
деформации микровыступов порошка и разру-
шения окисных пленок, а лишь частично уп-
лотняет его. В момент включения электриче-
ского   тока   происходит   мгновенный   пробой  
окисной пленки, после чего металл застывает  
и образует металлическую перемычку. Под 
действием внешнего давления одновременно  
с электрическим током образуется слой с боль-
шой пористостью (до 30 %) и низкой прочно-
стью сцепления (не более 30 МПа). Вторая  
стадия технологического процесса характери-
зуется пропусканием электрического тока 
плотностью 0,25–0,5 кА/мм2 и приложением 
удельного давления 0,55–0,65 МН/м. В резуль-
тате получают высокоплотные покрытия (с по-
ристостью не более 3–5 %), имеющие высокую 
прочность сцепления с основой (180–200 МПа) 
и небольшую зону термического влияния  
(0,01–0,5 мм), что приводит к снижению темпе-
ратурных напряжений в материале детали. 
 
В Ы В О Д 
 
Электроконтактное припекание является 
эффективным технологическим процессом уп-
рочнения широкого класса деталей. Рассмотре-
ны пути повышения качества покрытий на пло-
ских поверхностях изделий за счет стабилиза-
ции температуры слоя по длине, повышения 
однородности свойств покрытия по ширине,  
а также методы улучшения их физико-механи- 
ческих характеристик предварительным уплот-
нением и двухстадийным нагревом порошка. 
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Работоспособность волочильного инстру-
мента определяется стойкостью его к образова-
нию трещин при волочении, способностью 
противостоять изменению формы, размеров и 
состояния поверхности канала волок под дей-
ствием силовой нагрузки при протягивании  
высокопрочной кордовой проволоки. Для изго-
товления волочильного инструмента использу-
ют твердые сплавы на основе карбида воль- 
фрама. Многофакторность процесса разруше-
ния рабочей зоны волок требует выявления од-
новременного воздействия нескольких основ-
ных факторов и механизмов разрушения, что 
позволит определить критерии оценки работо-
способности волок и выбор материала для их 
изготовления. В лаборатории порошковой ме-
таллургии БМЗ проанализированы состояние и 
характер изменения рабочей поверхности волок 
в процессе работы. Основным источником из-
носа является деформация поверхности наибо-
лее нагруженной зоны волоки в процессе воло-
чения, что приводит к появлению кольца изно-
са – радиальной канавки (рис. 1).  
При волочении проволоки на рабочей по-
верхности волоки возникает нагрузка, которая 
в процессе волочения вызывает появление тре-
щин (рис. 2). 
 


























Рис. 2. Распределение нагрузки на волоку в процессе работы 
Контакт-нагрузка на 
поверхности волоки 
Проволока Нагрузка при контакте 
D0 = 1,8 мм 
D1 = 1,635 мм 
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Наибольшая концентрация напряжений (свы-
ше 1400 МПа) приходится на начальный уча-
сток деформации. Величина напряжений огра-
ничивается пределом текучести материала про-
волоки. Самой нагруженной зоной являются 
приповерхностные участки волоки в рабочем 
угле и переходе от рабочего угла в цилиндри-
ческую (калибровочную) часть волоки на рас-
стоянии 0,8–0,9 мм от поверхности входа про-
волоки. В этой зоне образуется кольцо износа  
и формируются трещины. Локальная деформа-
ция волоки в высоконагруженной зоне незна-
чительна по величине, но она накапливается  
в процессе работы, что соответствует процессу 
малоцикловой усталости. Накапливаемая пла-
стическая деформация приводит к повышению 
плотности дислокаций и возникновению тре-
щинообразующих дислокаций. Под действием 
растягивающей нагрузки зарождаются устало-
стные трещины в рабочей зоне волоки вдоль 
или поперек ее оси. Относительно хрупкий ма-
териал волоки (твердый сплав) склонен к рас-
трескиванию под действием термических или 
механических ударов. Механическое воздейст-
вие в направлении волочения вызывает трещи-
ны определенного типа. Тепловой удар может 
вызывать множественное разрушение (трещи-
ны), которое становится концентратором на-
пряжений. Циклический характер процесса вы-
зывает появление локальных микротрещин. 
Усталостные трещины обычно распространя-
ются по поверхности к краю волоки в виде ско-
ла и могут останавливаться в зоне вязкой  
кобальтовой фазы. На рис. 3 представлена кар-
тина расположения усталостных трещин в ма-
териале волоки (твердом сплаве).  
Проанализируем основные направления ус-
талостных трещин. Схемы возможных направ-
лений трещин, которые могут возникать в ма-
териале волоки, представлены на рис. 4. На-
правление усталостных трещин – продольное, 
оно совпадает с осью волоки и формируется за 
счет раздающей нагрузки со стороны входа во-
локи (количество трещин может быть больше 
двух), вероятность их появления возрастает с 
уменьшением рабочего угла и ростом величины 
единичного обжатия (рис. 4а). Разрушение от 
растягивающих напряжений начинается с коль-
цевой трещины, которая является следствием 
процесса малоцикловой усталости (рис. 4б).  
В направлении максимальной нагрузки могут 
возникать трещины за счет локальных сдви-
гающих напряжений, которые приводят к ин-
тенсивному упрочнению кобальтовой связки по 
плоскости сдвига (рис. 4в). Циклическое при-
ложение нагрузки вызывает появление трещин, 
у вершины которых не может развиваться ло-
кальная пластическая зона, так как исчерпан 
запас пластичности кобальтового сплава (ко-
нусная форма разрушения волоки). Локальная 
деформация выходной зоны волоки на пересе-
чении цилиндрической части волоки и вы- 
ходного конуса вызывает ее выкрашивание 

















Рис. 3. Картина распределения трещин в изношенной волоке 
10 нм 
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Выкрашивание выходной зоны иногда вы-
зывается включениями или сварными швами на 
проволоке. Оно также может быть вызвано не-
правильной геометрией выходного конуса. 
Острый угол в выходной части калибровочного 
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Рис. 4. Виды трещин, которые наблюдаются в волоке  
при износе: а – продольные трещины; б – разрушение  
     от растяжения; в – то же сдвигом; г – выкрашивание 
 
На процесс трещиностойкости материала 
волок оказывает влияние микроструктура 
(прежде всего размер зерна) твердого сплава, 
которая состоит из твердых кристаллов карбида 
вольфрама и вязкой связки кобальта или ко-
бальта и никеля, легированной карбидами нио-
бия или тантала.  
Микроструктура типичного вольфрамсодер- 












Рис. 5. Микроструктура вольфрамсодержащего  
твердого сплава 
Она содержит твердые кристаллы карбида 
вольфрама и вязкую связку – кобальт. Гетеро-
генная микроструктура твердого сплава оказы-
вает влияние на стойкость волочильного инст-
румента и определяет износостойкость поверх-
ности, запас пластичности связки и ее упроч- 
нение в процессе деформации, вязкость разру-
шения материала и прочность его на разрыв. 
Показатели качества материала волоки – 
твердость, прочность и вязкость разрушения – 
как параметр сопротивления распространению 
трещин представлены в зависимости от содер-
жания кобальта Со и размера зерна карбида 














Рис. 6. Зависимость прочности и твердости твердого спла-
ва от размера зерна карбида вольфрама и содержания ко- 
                                      бальтовой связки 
 
Основными показателями волочильного ин-
струмента являются: износостойкость поверх-
ности, запас пластичности связки и степень ее 
упрочнения в процессе деформации, вязкость 
разрушения материала и прочность его на раз-
рыв. На работоспособность твердого сплава 
оказывают влияние размер зерна и количество 
кобальтовой связки (рис. 6). 
Анализ процессов разрушения твердосплав-
ных волок при волочении кордовой проволоки, 
выполненный на БМЗ, показал, что основным 
механизмом разрушения является малоцикло-
вая усталость материала. Высокие силовые  
и температурные нагрузки в процессе волоче-
ния вызывают разрушение волоки по критиче-
ским областям. 
Введение алмазных зерен высокого качества 
(500 мкм) в карбидную матрицу WC–Co позво-
лило создать сверхтвердые материалы «Славу-
тич» и «Твесал», обладающие высокой твердо-
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стью и прочностью и успешно работающие  
в условиях интенсивного абразивного износ [1]. 
Использование алмаза с карбидной матрицей из 
SiC обеспечило создание сверхтвердого мате-
риала, в котором отсутствует дефицитный 
вольфрам. Однако склонность алмаза при вы-
соких температурах (>1200 C) к графитации 
требует при производстве компактного мате-
риала высоких давлений и температур (р =  
= 8,5 ГПа) [2]. Сформированная структура со-
стоит из взаимопроникающих каркасов алмаза 
и карбида кремния. Полученные материалы 
имеют высокие механические свойства, термо- 
и износостойкость, но этот метод ограничивает 
габариты и сложность форм. 
Конкуренцию этим материалам составляет 
сверхтвердый композит «алмаз – карбид крем-
ния», полученный пропиткой пористой заго-
товки из кристаллов алмаза жидким кремнием. 
Материал известен под маркой «Скелетон-D» 
[3], структура которого состоит из алмазного 
каркаса и карбидокремниевой матрицы. Проте-
кание реакционного спекания при образовании 
матрицы из SiC обеспечивает безусадочную 
технологию формирования готового абразивно-
го изделия при низком давлении и температу- 
ре 1500 С. Несмотря на высокий комплекс 
свойств, материал «Скелетон-D» уступает твер-
дому сплаву в вязкости разрушения. 
Введение в состав шихты дополнительно 
дисперсных частиц α-SiC, свободного кремния 
и углерода с последующим взрывным уплотне-
нием и спеканием в аппаратах высокого давле-
ния с одновременной пропиткой алюминием  
и бором позволило получить композит «алмаз – 
карбид кремния» [4]. Однако прохождение 
ударных волн приводит к разрушению как мат-
рицы, так и кристаллов алмаза (рис. 7). Хруп-
кое разрушение по карбидокремниевой матри-
це характеризует невысокую вязкость разруше-
ния материала (К1С = 3,5–4,2 н/м3/2), несмотря 
на «залечивание» трещин в процессе пропитки  
и реакционного спекания композита.  
Для повышения стойкости инструмента 
предложено использовать композит «алмаз – 
карбид кремния» (сверхтвердый материал 
«Скелетон-D»), в котором использованы мик-
рошлифпорошки алмаза, предварительно по-
крытые нанослоем карбида кремния. Техноло-
гия реакционного спекания в засыпке показала 
[5], что после реакционного спекания при тем-
пературе 1500 С формируется композит «ал-
маз – карбид кремния», в котором частицы ал-
маза сохранили свои размеры (отсутствуют по-
тери алмаза на графитацию при нагреве). 
Характер разрушения композита «алмаз – кар-
бид кремния», изготовленного по технологии 
реакционного спекания порошков алмаза с по-
крытием, представлен на рис. 8.  
 










Рис. 7. Характер разрушения композита «алмаз – карбид кремния»  
по: а – карбидокремниевой матрице; б – кристаллу алмаза 
 










Рис. 8. Разрушение по: а – матрице; б – алмазу композита «алмаз – SiC»,  
полученного реакционным спеканием частиц алмаза с покрытием 
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Фрактограммы поверхности разрушения 
композита «алмаз – SiC», выполненные в виде 
реплик, представлены на рис. 9. 
Следует отметить качественное соединение 
компонентов и наличие наноструктурной про-
слойки по границам кристаллов алмаза. В струк-
туре отсутствует пористость, на границе разде-
ла «алмаз – карбид кремния» присутствуют на-
ноструктурные алмазные частички. Композит 
«алмаз – карбид кремния» после реакционного 
спекания в засыпках представляет беспористую 
структуру, на которой можно отметить сту-
пеньки скола в кристаллах алмаза, плотную на-
ноструктурную оболочку α-SiC в зоне контакта 
с кристаллом алмаза. Термостабильность струк- 
туры композита «алмаз – карбид кремния» оп-
ределяли в интервале температур 750–1600 С. 
Графитации алмаза не наблюдалось. Исследо-
вание вязкости разрушения композита «алмаз – 
SiС» показало, что материал матрицы SiС име-
ет значения К1С = 10–12 н/м3/2. По характери-
стикам вязкости разрушения материал нахо-
дится на уровне твердых сплавов. 
 
 
                   а                         б               в 
 
Рис. 9. а, б – фрактограммы поверхности; в – тонкая структура композита «алмаз – SiС»  
с покрытием алмаза после реакционного спекания 
 
В Ы В О Д 
 
Выполненные в заводских условиях (РУП 
«БМЗ») исследования стойкости волок для во-
лочения кордовой проволоки из вольфрамсо-
держащего твердого сплава показали, что 
сложные условия нагружения вызывают раз-
рушение поверхности инструмента, обуслов-
ленное действием различных механизмов или 
их сочетанием, связанных в основном с процес-
сом износа, малоцикловой усталостью и дейст-
вием растягивающих напряжений. Работоспо-
собность волоки зависит от количества кобаль-
товой связки и размера зерна карбида 
вольфрама. Отсутствие сырья для производства 
твердых сплавов потребовало разработки аль-
тернативных материалов с достаточной сырье-
вой базой в республике. Предложено использо-
вать в качестве материала волоки сверхтвердый 
композит на основе синтетических алмазов 
(производимых в Республике Беларусь) и кар-
бида кремния, полученный из кристаллов алма-
за с покрытием из карбида кремния, что позво-
ляет исключить дефицитный твердый сплав 
благодаря более высокой твердости, износо-
стойкости и достаточному уровню вязкости 
разрушения. 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ 
АЛМАЗНОГО ИНСТРУМЕНТА 
 
Кандидаты техн. наук  ШМАТОВ  A. А., СМИЛОВЕНКО О. О. 
 
Белорусский национальный технический университет, 
ГНУ «Институт порошковой металлургии» 
 
Применение алмазного инструмента в про-
мышленности ограничивается его высокой 
стоимостью и недостаточной стойкостью, по-
скольку при абразивной обработке металло-  
и минералокерамических материалов использу-
ется всего 3–5 % потенциальных режущих 
свойств алмаза 1. В силу этого ведется поиск 
путей увеличения работоспособности алмазно-
го инструмента. Наибольший интерес пред-
ставляют технологически и экономически эф-
фективные процессы его упрочнения. К их чис-
лу можно отнести низкотемпературные методы 
поверхностного упрочнения, температура про-
ведения которых ниже температуры начала 
структурных превращений обрабатываемого 
материала, т. е. для быстрорежущих сталей 
температура обработки не должна превышать 
560 ºС, а для твердых сплавов и алмазосодер-
жащих материалов – не выше 650 ºС. В этом 
случае не происходит разупрочнение (или раз-
рушение) внутренней структуры инструмента  
и сохраняются его первоначальные форма и 
размеры. 
Методы низкотемпературного упрочне-
ния. Согласно классификации 2 наиболее ти-
пичными среди них являются физико-хими- 
ческие методы, которые осуществляются путем 
создания на поверхности защитной пленки или 
путем изменения химического состава поверх-
ностного слоя. Имеется несколько направлений 
низкотемпературного упрочнения стального, 
твердосплавного и алмазного инструментов: 1 – 
электрохимическое и химическое осаждение из 
водных растворов или суспензий металличе-
ских покрытий (хрома, никеля, кобальта) и 
композиционных металлических покрытий с 
дисперсными частицами оксидов, карбидов, 
сульфидов, алмаза 2, 3; 2 – методы СVD (хи-
мического осаждения из паровой фазы) и PVD 
(физического осаждения из паровой фазы) 4; 
3 – химико-термическая обработка в жидких  
и газовых средах (оксидирование, фосфатиро-
вание, сульфидирование, азотирование) 5; 4 – 
нанесение на поверхность твердых смазок, сни- 
жающих коэффициент трения 2; 5 – обработка 
в жидких органических составах на основе по-
верхностно-активных веществ (в активных эпи- 
ламирующих составах) 2; 6 – пропитка анти-
фрикционными тугоплавкими компонентами,  
в частности пропитка в жидких составах на ос-
нове органических масел и спиртов с большим 
содержанием ультрадисперсных и нанострук-
турных частиц графита, алмаза (фуллерена), 
дисульфида молибдена и других тугоплавких 
соединений 2; 7 – упрочнение инструмента, 
при котором в процессе резания смачивают ре-
жущую кромку специальными жидкими соста-
вами на основе углерода, азота, серы и других 
элементов; такое упрочнение происходит за 
счет диффузионного насыщения поверхности 
резца указанными элементами в составе эмуль-
сии в условиях ужесточения режимов резания 
2, 6;  8 – осаждение  на  поверхности  оксидов  
тугоплавких металлов методом термолиза, ко-
торое осуществляют путем многократного 
предварительного смачивания инструмента в 
оксидосодержащих составах с последующим 
кратковременным нагревом в окислительной 
среде 7; 9 – обработка в кипящих водных рас-
творах на основе органических веществ и водо-
растворимых тугоплавких соединений, в част-
ности окиси молибдена, ацетамида и др. 2, 8; 
10 – гидрохимический синтез тонких пленок  
из сульфидов и других соединений путем обра-
ботки поверхности в водных сульфидообра-
зующих и других химически образующих рас-
творах 9; 11 – термогидрохимическая обработка 
в водных составах  на  основе  ультрадисперсных  
и наноразмерных тугоплавких соединений (окси-
дов, карбидов, сульфидов и др.) и неметалличе-
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ских компонентов (графита, алмаза) с высокими 
антифрикционными свойствами 10. 
На практике для упрочнения алмазного ин-
струмента применяют только некоторые из  
перечисленных выше способов. К лучшим  
низкотемпературным способам поверхностно- 
го упрочнения инструмента можно отнести 
СVD-процесс, активируемый плазмой для оса-
ждения на поверхность многослойных пленок 
из карбидов, оксидов, нитридов и других туго-
плавких соединений [4]. Но этот способ не по-
лучил применения для алмазного инструмента 
из-за трудоемкости, малой производительности 
и энергоемкости, дорогостоящего вакуумного 
оборудования и расхода специальных химиче-
ских компонентов. 
В последние годы большое внимание уделя-
ется развитию нанотехнологий, наноматериа-
лов и применению их в технике. В частности,  
в машиностроении довольно успешно исполь-
зуют такие синтетические добавки, как фулле-
рены (наноалмазы), вводимые вместе со сма-
зочными материалами в зону трения деталей 
машин, поскольку они существенно снижают 
силы трения и в результате повышают долго-
вечность машин. Последнее объясняется тем, 
что синтетические молекулы – фуллерены С60 
состоят из 60 атомов углерода, которые вы-
страиваются в виде правильных пяти- и шести-
угольников и вместе составляют шар. В свою 
очередь, согласно [11] эти вращающиеся шари-
ки, располагаясь между двумя трущимися по-
верхностями, выполняют функцию «безызнос-
ного» подшипника, но рассматривать улучше-
ние работы инструмента с этой позиции не сов- 
сем корректно. Следует отметить, что вопросы, 
связанные с нанесением на поверхность инст-
румента наноразмерных тугоплавких соедине-
ний и фуллеренов различными низкотемпера-
турными способами, практически не изучены. 
А известные низкотемпературные химические 
покрытия в основном получают в водных хи-
мических растворах или суспензиях, не содер-
жащих наноразмерные частицы упрочняющей 
фазы; при этом инструмент имеет недостаточ-
ную износостойкость 2. Гидрохимический 
синтез сульфидов и термолизное осаждение 
оксидов на поверхности алмазного инструмен-
та хоть и позволяют получать наноструктурные 
антифрикционные пленки, но недостаточно 
толстые (до 200 нм), для того чтобы обеспечить 
алмазному инструменту высокую работоспо-
собность [7, 9]. 
Проведенный анализ способов повышения 
работоспособности инструмента показывает, 
что усовершенствование существующих и соз-
дание новых процессов упрочнения алмазного 
инструмента является важной научно-техниче- 
ской задачей. Наиболее простым и экономич-
ным является низкотемпературное упрочнение 
алмазосодержащего инструмента путем термо-
гидрохимической обработки (ТГХО) в водных 
составах на базе ультрадисперсных и нано- 
размерных частиц упрочняющей фазы: алмаза  
и графита, оксидов, карбидов и других туго-
плавких соединений. Данный способ может 
быть применим для любого вида и формы ин-
струмента, стабилен и легко контролируется, 
отличается малым расходом компонентов, вы-
сокой производительностью и позволяет суще-
ственно улучшить износостойкость режущего 
алмазного инструмента. 
Цель настоящей работы заключалась в ис-
следовании и разработке нового низкотемпера-
турного процесса ТГХО алмазного режущего 
инструмента для придания ему высокой рабо-
тоспособности.  
В настоящей работе изучен процесс термо-
гидрохимической обработки алмазного инст-
румента путем проведения двух операций:  
а – химической обработки поверхности алма- 
зосодержащего материала при температуре  
90–100 С в течение 40–60 мин в специальной 
водной суспензии на базе ультрадисперсных 
оксидов титана, молибдена и активирующих 
органических компонентов (глицерина, моче-
вины и др.); б – последующей термической вы-
держки при температуре 130–180 С (ниже 
температуры графитизации алмаза) в течение 
60–80 мин в окислительной среде. Специаль-
ную водную суспензию готовили путем после-
довательного введения и механического сме-
шения компонентов в различных сочетаниях  
и длительного кипячения до полного растворе-
ния водорастворимых органических и неорга-
нических ингредиентов. Перед применением 
рабочего состава дополнительно вводили акти-
ваторы процесса: водорастворимые органиче-
ские поверхностно-активные вещества. Образ-
цы алмазного инструмента помещали и выдер-
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живали в ванне со специально приготовленной 
водной суспензией, нагретой до температур 
проведения процесса. Для подготовки поверх-
ности образцы предварительно обезжиривали,  
а после каждой операции подготовки и химиче-
ской обработки образцы алмазного инструмен-
та промывали в воде. Процессу ТГХО подвер-
гали алмазные шлифовальные чашечные круги 
на бакелитовой связке, а также алмазные шли-
фовальные головки и трубчатые сверла на ни-
келевой связке. 
Для изучения структуры и фазового состава 
упрочненного алмазного инструмента приме-
няли микро- и рентгеноструктурный, дюромет-
рический и микрорентгеноспектральный ана- 
лизы. Сравнительные испытания на работоспо-
собность алмазных чашечных кругов 12А2 про- 
водили в условиях предприятия ПО «БелАЗ» 
путем обработки деталей из стали 45 с твердо-
стью HRC 48–54 при следующих режимах: 
число оборотов круга – 4000 об/мин, число 
оборотов детали – 32 об/мин, продольная пода-
ча – 2 м/мин, снимаемый припуск – 1 мкм, ше-
роховатость поверхности – 0,08–0,16. Алмаз-
ные шлифовальные головки испытывали путем 
обработки твердого сплава ВК8 при следую-
щих режимах: частота вращения шлифголов- 
ки – 6400 об/мин, радиальное усилие – 6,0 Н. 
Работоспособность алмазных кругов и шлифо-
вальных головок оценивали по удельному рас-
ходу алмазов (ГОСТ 9244–75): qp = HB/P, где 
H – износ алмазоносного слоя шлифовального 
круга, мкм; B – коэффициент, указывающий 
количество алмаза в слое, мг/мкм; P – раз-
ность массы обрабатываемого образца до и по-
сле опыта, г. Сверла диаметром 2,2 мм с галь-
ваническим алмазным слоем были испытаны на 
стойкость при сверлении технического стекла 
толщиной 4 мм на сверлильном станке с вра-
щением  шпинделя 6000 об/мин.  Стойкость  ал- 
мазных сверл оценивалась по длине его резания 
(глубине сверления) до полного износа режу-
щего слоя. 
Результаты исследований. Процесс низко-
температурной термогидрохимической обра-
ботки (ТГХО) алмазного инструмента имеет 
двойственный характер упрочнения: на поверх- 
ности стали формируется многокомпонентное 
дискретное покрытие в виде пленки, состоящей 
из темной ровной подложки на основе ком-
плексных соединений с участием молибдена  
и ультрадисперсных комплексных титансодер-
жащих образований в виде светлых «хлопьев» 
(рис. 1); в поверхностном слое создается зона 
высоких напряжений сжатия.  
Как видно из рис. 1, 2, практически вся по-
верхность никелевой связки покрыта защитной 
пленкой и наблюдается ее осаждение на по-
верхность алмазных зерен. Наличие титана  
и молибдена в пленке подтверждается резуль-
татами рентгеноспектрального анализа (рис. 3).  
На поверхности алмазного инструмента, уп-
рочненного ТГХО по двум режимам, формиру-
ется зона сжимающих напряжений как в нике-
левой связке, так и алмазном зерне (табл. 1). 
Формирование высоких напряжений сжатия  
с помощью ТГХО положительно сказывается 
на работе алмазного инструмента, поскольку 
позволяет релаксировать внутренние напряже-
ния, а также компенсировать растягивающие 
напряжения, которые возникают при работе 
любого режущего инструмента. Авторы пред-
полагают, что высокие сжимающие напряже-
ния в гидрохимически упрочненной поверхно-
сти алмазосодержащего материала создаются за 
счет глубокого проникновения (по границам зе-
рен и блоков мозаики, несовершенствам структу-
ры) наноразмерных частиц упрочняющей оксид-
ной фазы, входящей в состав водной суспензии. 
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Рис. 1. Микрорельеф поверхности алмазного инструмента после ТГХО в Ti–Mo-суспензии 
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Рис. 2. Микрорельеф поверхности алмазного инструмента: а – необработанного;  




Рис. 3. Рентгеноспектральный анализ поверхности алмазного инструмента после ТГХО 
 
Таблица 1 







02 ,  град d(311), нм (311)0 ,d   нм sin2 , МПа 
Ni 14,7 114,68 1,0631 1,0632 0,4132 –50 1 
C (алмаз) 112,57 112,5 1,0761 1,0765 0,4132 –700 
Ni 114,75 114,68 1,0627 1,0632 0,4132 –180 2 
C (алмаз) 112,55 112,5 1,0763 1,0765 0,4132 –350 
 
В результате проведения сравнительных ис-
пытаний различных видов алмазного инстру-
мента (алмазных шлифовальных кругов и голо-
вок, алмазных сверл), упрочненных методом 
ТГХО, установлено, что их износостойкость 
зависит от химического состава и кислотности 
водной суспензии, температуры и времени  
проведения процесса химической обработки. 
Оптимальными параметрами химической обра-
ботки являются: температура 90–100 ºС, вре- 
мя 40–60 мин., кислотность рабочей ванны  
РН = 4,5–6,0, что позволяет достичь наиболь- 
шей износостойкости инструмента. Для снятия 
вредного эффекта охрупчивания, вызванного 
наводораживанием поверхности, после химиче-
ской обработки обязательно проводят термооб-
работку. Оптимальными параметрами термооб-
работки алмазного инструмента в окислитель-
ной среде являются: температура 130–160 ºС, 
время 1–1,5 ч. В результате ТГХО достигается 
повышение износостойкости алмазного инст-
румента более двух раз. 
В зависимости от природы связки и мате-
риала абразивных зерен сами зерна могут 
удерживаться в связке за счет: а – образования 
химического соединения между материалом 
связки и зернами; б – сил адгезии; в – механи-
ческого защемления-заклинивания зерен в связ- 
ке. Практика использования шлифовальных 
кругов с различными типами связок показыва-
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ет, что наибольшее закрепление абразивных 
зерен в связке достигается путем их химиче-
ского соединения. На износ алмазного шлифо-
вального инструмента оказывает также значи-
тельное влияние и адгезионное взаимодействие 
связки с обрабатываемым материалом 1. 
Образованная титанмолибденсодержащая 
пленка затрудняет образование микротрещин  
и дефектов разрушения в поверхностном слое 
алмазного инструмента, возникающих в про-
цессе резания, снижает диффузионное и адге-
зионное взаимодействие связки с обрабатывае-
мым материалом, защищает связку от активно-
го износа, усиливает удержание алмазов в связ- 
ке. В целом это означает, что значительно 
больший процент алмазных зерен участвует  
в процессе резания, а сам алмазный инструмент 
работает более эффективно. 
На рис. 4 представлены участки изношен-
ной поверхности алмазной шлифовальной го-
ловки, упрочненной ТГХО по оптимальному 
режиму. Испытываемые алмазные головки про- 
работали 120 мин при непрерывной обработке 
твердого сплава ВК8. При этом средний рас- 
ход алмаза упрочненных шлифовальных голо-
вок составил 11,55 г/см2, а необработанных – 
16,74 г/см2, т. е. на 50 % ниже  
Как видно из рис. 4, в процессе работы ал-
мазной шлифовальной головки основная на-
грузка ложится на алмазные зерна, которые  
в большей степени изнашиваются и в мень- 
шей – вырываются из связки, а износ самой уп-
рочненной никелевой связки практически не 
наблюдается. На изношенной поверхности на-
несенного на инструмент Ti–Mo-покрытия не 
обнаружено каких-либо сколов и микротрещин, 
что свидетельствует о хорошей адгезии покры-
тия с основой. Наличие плоской площадки из-
носа упрочненных алмазных зерен свидетель-
ствует также о прочной связи на границе «ал-
маз – связка». 
Объяснить положительные структурные из-
менения алмазосодержащего материала после 
ТГХО можно эффектом Ребиндера. Данный 
эффект носит адгезионный характер взаимо-
действия поверхности твердого тела с жидкой 
окружающей средой и осуществляется при 
взаимодействии любых твердых тел с поверх-
ностно-активными веществами. В результате 
такого физико-химического влияния жидкой 
окружающей среды чаще всего наблюдается 
снижение прочности и пластичности твердых 
тел за счет уменьшения поверхностной энергии 
тела. Такое влияние носит обратимый характер, 
т. е. после удаления с поверхности твердого 
тела поверхностно-активных веществ механи-
ческие свойства тел обычно полностью восста-
навливаются. Однако имеется ряд примеров, 
когда в результате прекращения воздействия 
среды на материал его механические свойст- 
ва, в том числе сопротивляемость разрушению 
и износу, не только восстанавливаются, но и 
возрастают [12]. 
Многочисленные промышленные и лабора-
торные испытания режущего алмазного инст-
румента показали, что применение низкотемпе-
ратурного поверхностного упрочнения путем 
гидрохимической обработки в Ti–Mo-суспен- 
зии позволило повысить эксплуатационную 
стойкость упрочненных алмазных шлифоваль-
ных кругов и головок в 1,3–2,2 раза, а алмазных 
сверл – в 3–4 раза по сравнению с традицион-
ным инструментом. Процесс термогидрохими-
ческой обработки алмазных чашечных кругов 
для финишной обработки закаленных деталей 
машин из стали 45 внедрен на ПО «БелАЗ», что 
позволило предприятию сократить закупку  
дорогостоящего алмазного инструмента за ру-
бежом. 
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Рис. 4. Микрорельеф изношенной поверхности алмазной шлифовальной головки, 
упрочненной методом ТГХО в Ti–Mo-суспензии 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложенное низкотемпературное тер-
могидрохимическое упрочнение алмазного ин-
струмента достигается формированием много-
компонентного дискретного покрытия, которое 
обеспечивает алмазосодержащему материалу 
высокие антифрикционные свойства и хоро-
шую адгезионную связь на границе «алмаз – 
связка», а также создание в поверхностной зоне 
высоких напряжений сжатия. 
2. Использование низкотемпературного спосо- 
ба термогидрохимической обработки в Ti–Mo-сус-
пензии позволяет повысить эксплуатационную 
стойкость различных видов алмазного режуще-
го инструмента в 1,3–4,0 раза по сравнению со 
стандартным. 
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КРЕМНИЕВЫХ ПЛАСТИН 
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канд. техн. наук, доц. ФЕДОРЦЕВ Р. В., КОРЗУН А. Е., КУХТО П. В. 
 
Научно-инженерное предприятие «Полимаг», 
Белорусский национальный технический университет, 
научно-производственное объединение «Интеграл» 
 
Монокристаллические кремниевые подлож-
ки широко используются в электронной про-
мышленности в качестве основы интегральных 
микросхем и других компонентов полупровод-
никовых приборов. Использование кремниевых 
пластин большого диаметра (200, 300 мм) по-
зволяет снизить себестоимость изготовления 
микросхем за счет увеличения числа годных 
чипов, получаемых с одной пластины [1]. 
Технологический процесс изготовления крем-
ниевых подложек предусматривает замкнутый 
цикл механической обработки и наличие сле-
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дующих основных операций: тонкое шлифова-
ние, шлифование со свободной подачей, хонин-
гование, промывку, полирование, травление, 
сухое свободное полирование [2]. В настоящее 
время к ведущим производителям станков-
автоматов для шлифования и полирования под-
ложек можно отнести компании Peter Wolters, 
PR Hoffman, Fine-Tech, Studer и др. Особенно-
стями конструкции такого оборудования явля-
ются: планетарный механизм перемещения за-
готовок в рабочей зоне, многошпиндельный 
инструмент со «скользящей» щеткой (рис. 1)  
и высокостабилизированная система гашения 
внешних вибраций [3]. 
Стоимость такого оборудования в зависи-
мости от комплектации на мировом рынке со-
ставляет 200–400 тыс. евро. В связи с этим ак-
туальной становится задача совершенствования 
технологии и оборудования для финишной об-
работки кремниевых пластин, решение которой 
должно привести к снижению себестоимости 
применяемого технологического оборудования, 
усовершенствованию существующих методов  
и схем обработки, созданию и внедрению но-
вых, эффективных способов подготовки по-
верхности кремниевых пластин. 
Альтернативой трудоемким и экологически 
вредным способам механического и химико-
механического полирования является метод 
магнитно-абразивной обработки композицион-
ными ферроабразивными порошками. Сущ-
ность метода магнитно-абразивного полирова-
ния (МАП) состоит в том, что ферроабразив-
ный порошок-инструмент располагается между 
полюсами электромагнита, образуя своеобраз-
ную «эластичную полирующую щетку». При 
движении обрабатываемой заготовки через ра-
бочую зону ферроабразивный порошок оказы-
вает давление в каждой точке обрабатываемой 
поверхности заготовки. Благодаря тому что на 
каждое зерно абразива, находящееся в контакте 
с обрабатываемой поверхностью, действуют 
силы резания, а движению зерен вместе с по-
верхностью заготовки препятствуют окружаю-
щие зерна, которые под действием сил магнит-
ного поля образуют достаточно плотную массу, 
происходят съем материала и формирование 
нанорельефа поверхности [4]. 
Поисковые исследования, выполненные в Бе-
лорусском национальном техническом универ-
ситете совместно со специалистами из Fraunho-
fer Institute Produktionstechnology (г. Аахен, 
Германия), показали перспективность исполь-
зования метода МАП для финишной обработки 
плоских прецизионных поверхностей деталей 
оптики и электроники [5]. 
Для выбора рациональной схемы магнитно-
абразивной обработки и последующего проек-
тирования технологического оборудования для 
МАП кремниевых пластин разработана матема-
тическая модель, отражающая основные прин-
ципы взаимодействия инструмента и заготовки. 
В основу данной модели положена гипотеза 
Ф. Престона [6], в соответствии с которой ли-
нейный износ U детали или величину съема 
припуска в произвольной точке обрабатывае-







U ck vpdt   
 
где с – коэффициент, зависящий от условий,  
в которых протекает процесс обработки; kД – 
коэффициент износостойкости материала заго-
товки; v – скорость относительного движения 
заготовки и инструмента, м/с; p – давление ин-
струмента на обрабатываемую поверхность, 
Н/м2; T – общее время обработки, с. 
Для оценки формы обработанной поверхно-
сти заготовки необходимо выбрать на ней не-
которое количество точек, называемых в даль-
нейшем опорными, и определить износ в этих 
точках. Относительный износ uij в каждой кон-








u v p dt
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Рис. 1. Инструмент для финишной  
обработки Burr-Ex 
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где vij, pij – соответственно функции скорости 
относительного скольжения и давления в окре-
стности опорной точки. 
Относительный износ показывает, во сколь-
ко раз износ в одной точке больше, чем в дру-
гой. Он не зависит от коэффициентов с и kД, 
которые на данном этапе моделирования счи-
таются постоянными, а определяется распреде-
лением параметров v и p, а также суммарным 
временем обработки TΣ. 
Для проверки модели в соответствии с ки-
нематической схемой, представленной на рис. 2, 
спроектирован и изготовлен эксперименталь-
ный образец станка модели 3905 (рис. 3) для 
магнитно-абразивного полирования плоских 
заготовок в виде дисков. Как видно из схемы, 
станок реализует три рабочих движения: вра-
щение верхнего полюсного наконечника 2 с 
частотой ω, с–1, вращение обрабатываемой пла-
стины 1 вокруг собственной оси с частотой  
Ω, с–1, и возвратно-поступательное движение 
кремниевой подложки с амплитудой S, м [7]. 
 
Следует отметить некоторые эксперимен-
тально установленные технологические осо-
бенности магнитно-абразивного полирования 
заготовок кремниевых пластин:  
1. В процессе обработки нет непосредствен-
ного силового кинематического замыкания 
верхнего полюсного наконечника-инструмента 
с поверхностью кремниевой пластины (заго-
товкой). 
2. Ферроабразивные частицы порошка под 
воздействием магнитного поля формируют 
«эластичную щетку», которая и производит по-
лирование поверхности. 
3. Композиционный ферроабразивный по-
рошок относительно крупной зернистости (на-
пример, 40/0 мкм) может обеспечить на по-
верхности изделия шероховатость, характери-
зуемую Ra < 2 нм. Этот, на первый взгляд, 
противоречивый факт объясняется следующим 
образом: анализ предварительных расчетов по-
казывает, что величина удельного давления  
на обрабатываемую неметаллическую поверх-
ность  при  МАП  составляет (0,3–0,8) · 102 Н/м2 
[8], тогда как при шлифовании кремниевых пла-
стин свободным абразивом по традиционной 
технологии на станке модели СДШ-100 зна- 
чение этого параметра лежит в пределах  
(0,8–1,8) · 104 Н/м2 [9]. Получение конкретных 
численных значений удельного давления «эла-
стичной щетки» на обрабатываемую поверх-
ность при МАП требует проведения дополни-
тельных экспериментальных исследований, но 
уже сейчас можно предположить, что измене-
ние параметра p в процессе обработки крайне 
незначительно, поэтому его величину на дан-
ном этапе моделирования можно считать по-
стоянной. 
С учетом изложенного выше математиче-
ская модель, описывающая с необходимой точ-
ностью процесс МАП с точки зрения кинема-
тики, была получена путем синтеза двух мето-
дов обработки: традиционного – свободного 
абразивного притирания, реализуемого на стан- 
ках с возвратно-поступательным перемещени-
ем двух звеньев, и классической схемы магнит-
но-абразивной обработки плоских поверхно-
стей, в соответствии с которой два полюсных 
наконечника располагаются друг против друга 
на некотором расстоянии (до 10 мм). 
 
 
Рис. 3. Внешний вид станка модели 3905 
Рис. 2. Схема магнитно-абразивной обработки кремние-
вых подложек интегральных микросхем 
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Принципиальной особенностью предлагае-
мой модели является предположение, что износ 
полируемой поверхности определяется, прежде 
всего, взаимным расположением инструмента и 
заготовки, а также их геометрическими и кине-
матическими параметрами. Для этого в каждый 
дискретный момент времени требуется вычис-
лить относительную скорость движения заго-
товки v и суммарное время обработки Т. Соз-
данная компьютерная программа реализует 
возможность моделирования размерного съема 
материала при МАП по всей поверхности пла-
стины (рис. 4). 
Алгоритм работы программы следующий: 
1. Для оценки интенсивности обработки  
задается массив опорных точек Mij на рабо- 
чей поверхности пластины диаметром 150 мм,  
в которых определяется съем припуска. 
2. При моделировании процесса МАП вся 
поверхность разбивается на секторы примерно 
одинаковой площади (около 25 мм2), центры 
которых являются опорными точками. Массив 
данных при этом состоит из 756 элементов. 
3. Общее время обработки Т разбивается  
на конечное число малых промежутков dt =  
= 0,001 с. Для каждой опорной точки вычисля-
ются величина Т, а также значение v в каждый 
дискретный момент времени. Далее выполняет-
ся пересчет массива данных с одновременным 
поиском максимального и минимального эле-
ментов. Разность между максимумом и мини-
мумом,  выраженная в нано-  или  микрометрах,  
 
характеризует общую неравномерность обра- 
ботки. 
Численные исследования показали, что на 
равномерность обработки поверхности крем-
ниевой пластины и интенсивность съема при-
пуска материала максимальное влияние оказы-
вают следующие параметры: 
а) расстояние Х между осями вращения ин-
струмента и заготовки в начальный момент 
времени;  
б) поперечное смещение траектории движе-
ния пластины Y; 
в) амплитуда S возвратно-поступательного 
движения заготовки (рис. 2). 
К прочим параметрам, значения которых 
подобраны опытным путем и оставались неиз-
менными на протяжении всего эксперимента, 
относятся: 
 частота вращения инструмента ω = 9 с–1; 
 частота вращения заготовки Ω = 0,5 с–1; 
 общее время обработки Т = 600 с; 
 однонаправленное вращение инструмента 
и заготовки (по часовой стрелке). 
Анализ результатов предварительных поис-
ковых экспериментов позволил сделать вывод  
о том, что значения интенсивности обработки 
плавно изменяются от максимума к минимуму 
по всему диапазону значений. Поэтому в целях 
сокращения объема вычислений для всех опти-
мизируемых параметров шаг изменения оста-
вался постоянным (10 мм). 
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На рис. 5а–г представлены результаты пер-
вого этапа проведения численных исследова-
ний. Минимальные значения интенсивности 
обработки на всех трехмерных графиках иллю-
стрируют наборы искомых наладочных пара-
метров станка, оптимальные с точки зрения по-
лучения наименьшего значения неравномерно-
сти обработки.  
Второй этап виртуальных эксперименталь-
ных исследований включал в себя исследова-
ние окрестностей всех найденных минимумов  
с уменьшенным шагом сканирования, равным  
1 мм. Результатом поиска стали два набора па-
раметров: 
1 – X = 90 мм, Y = 10 мм, S = 25 мм; 
2 – X = 90 мм, Y = 35 мм, S = 30 мм, 
обеспечивающие среднее значение неравно-
мерности обработки на уровне 200 нм. Харак-
тер топограммы поверхности в обоих случаях 
совпадает и представляет собой «яму» с воз-
вышением в центре (рис. 6). 
Для проверки полученных оптимальных на-
боров наладочных параметров станка и под-
тверждения правильности разработанной мате-
матической модели проведены реальные физи-
ческие эксперименты по МАП кремниевых 
пластин диаметром 150 мм и толщиной 0,4 мм 
на станке модели 3905. Графическая интерпре-
тация результатов измерений толщины двух 
полированных подложек представлена на  
рис. 7. Анализ данных показывает, что среднее 
значение неравномерности обработки составля-
ет 3,42 и 4,59 мкм соответственно для первого 
и второго наборов параметров X, Y и S, что со-
ответствует стандартным спецификациям на 
пластины кремния, допускающим неплоскост-
ность не более 5 мкм [10]. 
 
Рис. 5. Графики изменения значения общей неравномерности обработки при различных  
наборах исследуемых параметров: а – S = 10 мм; б – 2; в – 30; г – 40 мм 
а б 
г в 
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Рис. 7. Результаты измерений толщины кремниевых подложек после МАП с использованием следующих наборов  
оптимальных параметров: а – X = 90 мм, Y = 10 мм, S = 25 мм; б – X = 90 мм, Y = 35 мм, S = 30 мм 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Создана компьютерная модель, отобра-
жающая механизм движения инструмента и за- 
готовки в зоне обработки с учетом заданного 
исходного набора геометрических и кинемати-
ческих параметров, которая позволяет: 
 рассчитывать суммарное время обработки 
и мгновенное значение относительной скорости 
перемещения выбранной опорной точки по-
верхности пластины в течение всего процесса 
обработки; 
 получать радиальное распределение вели-
чины съема припуска в зависимости от времени 
обработки; 
 строить топограмму поверхности, показы-
вающую общую неравномерность обработки. 
2. Разработана методика, позволяющая да-
вать количественную и качественную оценку 
распределения съема припуска с поверхности 
кремниевых пластин диаметром 150 мм и более 
при магнитно-абразивном полировании. 
3. Создано программное обеспечение, с по-
мощью которого можно осуществлять поиск 
набора оптимальных значений наладочных па-
раметров станка модели 3905: амплитуды воз-
вратно-поступательного движения заготовки, 
расстояния между осями вращения инструмен-
та и заготовки в начальный момент времени и 
поперечного смещения траектории движения 
пластины, с точки зрения получения наилуч-
шей геометрии поверхности подложки. 
4. Изготовлен экспериментальный образец 
станка для МАП плоских заготовок из различ-
Рис. 6. Топограмма поверхности кремниевой подложки после моделирования 
















Y, мм X, мм 
I, нм 
а б 
Металлургия. Металлообработка. Машиностроение 
 
 
Вестник БНТУ, № 1, 2009 38
ных материалов диаметром 5–250 мм и толщи-
ной 0,1–40 мм. 
5. Теоретически и экспериментально пока-
зано, что при магнитно-абразивном полирова-
нии кремниевых пластин величина общей не-
равномерности обработки изменяется в преде-
лах 2–5 мкм. 
Реализация большого технического потен-
циала метода МАП путем дальнейшего усовер- 
шенствования разработанной математической 
модели, оптимизации параметров процесса 
магнитно-абразивного полирования и изучения 
новых технических решений представляется 
весьма перспективной с точки зрения улучше-
ния основных геометрических параметров 
кремниевых пластин. 
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Проблема диагностики и прогнозирования 
состояния сложных механических систем в те-
чение эксплуатации является всегда актуаль-
ной. Особенно она важна при эксплуатации 
систем, для изготовления которых необходимо 
большое количество материальных, временных 
и интеллектуальных затрат и от безотказности 
которых непосредственно зависят жизни людей 
и состояние других материальных ценностей. 
Одним из примеров таких систем является 
авиационный двигатель. Сложность проблемы 
заключается в оценке и учете всех динамиче-
ских и температурных нагрузок, дейст- 
вующих на рассматриваемую механическую 
систему с учетом многих факторов [1]. 
На практике изготовители предпочитают 
указывать несколько заниженный ресурс изде-
лия, который в процессе эксплуатации может 
быть ими продлен. Эксплуатирующие органи-
зации заинтересованы в реализации всего запа-
са прочности и надежности изделия заложенно-
го конструкторами при изготовлении. Для это-
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го необходимо иметь на вооружении современ- 
ные методики, позволяющие после проведения 
дополнительных диагностических испытаний 
либо продлить эксплуатацию изделия, реализо-
вав тем самым весь запас прочности, заложен-
ный при изготовлении, либо досрочно отпра-
вить двигатель в ремонт, предотвратив людские 
жертвы и экологические катастрофы. 
Экспериментальная зависимость, позволяю- 
щая оценить интенсивность отказов, изображе-
на на рис. 1. 
 
 Рис. 1. Зависимость интенсивности отказов  
от времени эксплуатации 
 
Интервалом нормальной работы принято 
считать интервал II, в котором практически не 
возникает отказов. И только при переходе на 
интервал III в механических системах резко 
возрастает количество поломок. Определение 
длительности этапа II, а также момент перехода 
с этапа II к этапу III – актуальная проблема ма-
шиностроения. 
Математическая модель, описывающая на-
пряженно-деформированное состояние авиаци-
онного двигателя, представляет собой систему, 
состоящую из многих десятков уравнений: 
 уравнения динамики и теплопроводности 
слоистой оболочки при действии поверхност-
ных и объемных источников температуры и 
нагрузок [2]; 
 уравнения закона Гука и соотношений Ко- 
ши для связи деформаций и перемещений [3]; 
 уравнения накопления повреждений, обу-
словливающие изменение физико-механиче- 
ских свойств [4]; 
 уравнения для определения величины на-
пряжений и изгибающих моментов лопаток ро-
тора. 
С помощью приведенных систем уравнений 
можно оценить уровни поврежденности эле-
ментов механической системы, но только каче-
ственно. Решение же этой системы для сложной 
механической системы с учетом всех факторов 
является задачей практически не выполнимой. 
Предложены два подхода для оценки со- 
стояния сложной механической системы (авиа-
ционного двигателя) – статистический и веро-
ятностный, основанные на моделях механики 
деформированного твердого тела. Статистиче-
ский метод основан на методах многофактор-
ного регрессионного анализа, позволяет на ос-
новании экспериментальных данных получить 
характеристики двигателя, которые являются 
средними (эффективными) для данной выборки 
и пригодны для оценки конкретных изделий и 
длительности интервала II (рис. 1). При стати-
стическом подходе используется метод множе-
ственной линейной регрессии [5], сущность 
которого заключается в следующем. Первона-
чально производятся сбор и анализ статистиче-
ских параметров турбовальных двигателей оте-
чественного и зарубежного производства. От-
бираются лишь те параметры, которые не 
имеют математической связи между собой. Со-
ставляется двухмерная матрица, в которой чис-
ло столбцов равно количеству параметров, опи-
сывающих двигатель, а количество строк – 
числу двигателей, участвующих в эксперимен-
те. Вычисляем коэффициенты уравнения рег-
рессии по формуле 
 



















и подставляем в уравнение Re 110 xs   
2 2 ... ,n nx x    где sRe  – ресурс авиацион-
ного двигателя; 1, ..., nx x  – параметры рабочего 
процесса и геометрические характеристики авиа-
ционного двигателя. 
Проверив адекватность полученного урав-
нения на двигателях, принявших участие в чис-
ленном эксперименте, получаем погрешность 
вычислений порядка 75 %. Анализируя пара-
метры авиационных двигателей, видим, что 
порядок параметров различен. Для уменьшения 
степени погрешности перейдем к одному по-
рядку таким образом, чтобы их значения при-
надлежали интервалу от 0 до 1. Максимальное 
значение параметра выбирается произвольным 
I II III 
 )(t  
0 t 
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образом, но с таким расчетом, чтобы оно было 
больше любого соответствующего ему пара-
метра однотипного двигателя. В результате пе-
ревода параметров в относительный вид и по-
вторного вычисления коэффициентов получены 
уравнения регрессии для определения надеж-





Re 4,208 0,736 0,268
4,082 0,119 1,27 0,222 ;
s Ne M
God l b
   
    
    (1) 
 
*
кс гRe 19,039 0,502










Re 0,268 1,293 0,04
0,888 0,192 0,737 0,626 ,
s Ne M
T God l b
    
   
   (3) 
 
где *г ,T  ,M  к,  God , ,Ne  ,l  b  – соответст-
венно относительные величины температуры 
газа перед турбиной, массы, степени повыше-
ния давления воздуха в компрессоре, года соз-
дания, мощности, длины и ширины; кRe s  – 
относительный ресурс компрессора; ксRe s  – 
относительное значение ресурса камеры сгора-
ния; тRe s  – то же турбины. 
Точность эмпирических зависимостей про-
верена как на двигателях, принявших участие  
в численном эксперименте, так и на двигателях, 
не участвующих в нем. 
Говорить о точности определения ресурса с 
помощью полученных уравнений не представ-
ляется возможным из-за незнания точного зна-
чения ресурса для каждого изделия. Численное 
значение, предоставляемое заводами-изготови- 
телями, сильно занижено из-за нежелания по-
терять авторитет, отсутствия должной конку-
ренции и достоверных методик для определе-
ния надежности двигателей. 
Для решения этой проблемы предложено 
провести исследование точности самого метода 
множественной линейной регрессии на массе – 
величине, которая может быть измерена в лю-
бой момент времени и является одним из наи-
более информационных параметров. Для этой 
цели исследован уже другой тип авиационных 
двигателей – турбореактивные двухконтурные 
двигатели. Аналогичным образом параметры 
были переведены в относительный вид, и после 
аналогических математических преобразований 
эмпирическая зависимость для определения 
массы турбореактивных двухконтурных двига-






0,19 0,145 0,125 .
M P G
T m
   
   
          (4) 
 
Точность полученной эмпирической зави-
симости также была проверена на двигателях, 
участвующих в численном эксперименте, и со-
ставила 4,76 %, а для двигателей, не участвую-
щих в численном эксперименте, – 6,6 %, что 
свидетельствует о высокой степени точности 
предложенной методики. 
Для более детального исследования данной 
методики сравним ее с формулой, предложен-
ной фирмой «Боинг». Точность вычислений с 
помощью уравнения (4) составила 5,2 %, а для 
уравнения, предложенного фирмой «Боинг», – 
26,3 %, что еще раз подтверждает высокую 
степень точности разработанной методики и 
возможности ее применения на практике. 
Таким образом, устанавливая запас прочно-
сти, ресурс и другие параметры изделия, необ-
ходимо указать полученную статистическую 
оценку и погрешность 
 
,ReRe Re sss   
 
где sRe  – среднеарифметическое отклонение 
(погрешность). Чтобы увеличить надежность, 
берут знак «–», т. е. изначально заниженный 
ресурс, что не исключает возможности выхода 
из строя раньше, так как на самом деле Re s  
также представляет собой определенную на-
дежность. Это означает, что могут быть и зна-
чения, выходящие за пределы статистического 
коридора. 
Для эксплуатационников, имеющих дело  
с конкретными изделиями, важно знать, на-
сколько и в какую сторону имеет место откло-
нение. Если на самом деле ресурс выше средне-
го, то это повышает срок службы, если меньше, 
то необходимо раньше проводить ремонтные 
работы. То есть для получения оценок, реко-
мендаций для конкретного изделия необходимо 
иметь методику, которая позволяла бы диагно-
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стировать изделие в эксплуатации через опре-
деленные промежутки времени. Изменение 
портретных данных (параметров идентифика-
ции) позволяет давать оценку текущего состояния 
системы и прогнозировать остаточный ресурс. 
В настоящее время развивается подход 
оценки эффективных (средних) параметров 
систем в зависимости от характеристик износа 
(поврежденности) деталей двигателя [6]. При 
этом определение эффективных (средних) па-
раметров базируется на вероятностных мето-
дах, которые, как известно, при выполнении 
условий эргодичности дают средние оценки, 
близкие к статистическим результатам, полу-
ченным выше. 
Уравнения регрессии (1)–(4) пригодны для 
определения долговечности сложных механи-
ческих систем, но полученные с помощью этих 
уравнений значения имеют осредненное значе-
ние ресурса однотипных авиационных двигате-
лей. Для более точных результатов важно 
знать, насколько и в какую сторону произойдет 
отклонение от среднего значения .Re s  Для 
этого необходимо изучить и смоделировать 
процесс разрушения на стадии II (рис. 1). 
Вероятностный подход основан на создании 
модели, позволяющей детализировать скрытые 
процессы, протекающие в деталях двигателя на 
этапе II (рис. 1) [7]. Процессы накопления по-
вреждений подробно описаны Работновым и 
Качановым. По их мнению, в материале сразу 
начинают образовываться микропоры, хотя на 
практике процессу возникновения микропоры 
предшествует процесс длительной деградации 
материала. Многочисленные эксперименты по-
казывают, что этап II с целью более точной 
оценки необходимо разбить на стадии: 
а) деградации физико-механических свойств 
без нарушения сплошности (скрытого разру-
шения); 
б) образования и накопления микропор (на-
копления микроповреждений).  
Наглядно эти две стадии можно изучить, 
рассмотрев предложенную модель двумерной 
сплошной среды (рис. 2). На первой стадии де-
градация физико-механических свойств может 
быть смоделирована как непрерывное измене-
ние жесткости пружин в сторону уменьшения 
без их разрыва. Вторая стадия характеризуется 
образованием микропор, микротрещин в ре-
зультате разрыва упругих связей или изменения 
масс частиц. Это можно смоделировать путем 
разрыва пружин и изменения массы узлов. Од-
новременно при эксплуатации в условиях высо-
ких температур происходит выгорание и испаре-
ние материала, что приводит к уменьшению мас-
сы, которая может быть смоделирована как 









Рис. 2. Модель двухмерной сплошной среды 
 
Рассмотрим более детально подэтап скры-
того разрушения (деградации) этапа II. Для уп-
рощения задачи многослойную оболочку заме-
няем однослойной, а вал с рабочими лопатка- 
ми – валом с переменным сечением с теми же 
эффективными свойствами.  
Как правило, детали двигателя изготовлены 
из сплавов различных металлов, и поэтому, 
описывая процесс деградации материала, необ-
ходимо это учитывать. Первоначально двух-
компонентный сплав имеет некоторую упру-
гость. Функцию распределения  F  матери-

















где KC  – имеет смысл объемной концентрации 
компонентов в сплаве. Плотность распределе-
ния      ddFf /  имеет вид 
 
 



















K       ,1  df  
 
где    – функция деградации эффективных 
параметров прочности и теплопроводности .  
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В процессе восприятия нагрузок происходит 
деградация материала, а следовательно, умень- 
шение его упругих свойств и прочности. 
Модель подэтапа скрытой деградации (раз-
рушения) будем описывать с помощью кинети-
ческих уравнений вида 
 
 , , , ,ij ij kl ij t Tt      
 
где t  – время; ij  – величина, характеризую- 
щая степень деградации физико-механических 
свойств материала; Т – температура.  
Если нагрузки имеют циклический харак-
тер, то уравнение принимает вид 
 
 , , , ,ij ij kl ijФ t TN     
 
где N  – число циклов. 
Второй подэтап накопления микроповреж-
дений описывается кинетическим уравнением 
 
 , , , ,ijС Q C t Tt    
 
где С – объемная концентрация (повреждае-
мость) микропор, микротрещин.  
В случае циклических нагрузок кинетиче-
ское уравнение записывается в виде 
 
 , , , ,ijС P C N TN    
 
где N  – число циклов. 
Зависимость эффективных моделей упруго-


















Величина С изменяется в пределах от 0 до 1, 
и согласно классическим представлениям 0 со-
ответствует отсутствию микропор и микротре-
щин, а 1 – тому, что материал полностью пре-
вратился в пустоту. В реальности процесс на-
копления микропор, микротрещин идет не 
равномерно по некоторому макрообъему. Про-
исходит локализация микроповреждений на 
некотором участке и при С = (0,25–0,5) – обра-
зование макротрещины. Таким образом, дли-
тельность подэтапа скрытой деградации мате-
риала может быть определена из условий: 
 








C t Q C t T dt    
 








C N P C t T dt    
 
В Ы В О Д 
 
С помощью полученных зависимостей мож- 
но оценить ресурс и массу модулей проекти-
руемого, гипотетического двигателя либо спрог- 
нозировать их надежность в любой период  
эксплуатации, что позволит продлить длитель-
ность эксплуатации силовой установки и упро-
стить процесс определения долговечности но-
вой модели двигателя. 
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Материалы исследований последних деся-
тилетий свидетельствуют о том, что в земной 
коре континентального типа повсеместно на-
блюдается густая, построенная по решетчатому 
типу сеть субвертикальных разломов, дробя-
щих земную кору на многочисленные блоки, 
размеры которых измеряются километрами или 
десятками километров. Наличие этой системы 
трещинно-проницаемых разломов устанавлива-
ется и подтверждается различными методами. 
Наиболее эффективный из них – это структур-
ное дешифрирование материалов аэрокосмиче-
ской съемки в сопоставлении с геолого-геофи- 
зическими данными. 
Не является исключением в этом плане и 
территория Беларуси, где по материалам кос-
мических съемок установлены разнопорядко-
вые линейные структуры (линеаменты), отра-
жающие особенности разломной тектоники [1]. 
Характерная черта суперрегиональных линеа-
ментов – их связь с глубинными (мантийными) 
разломами, активно проявившимися в различ-
ное геологическое время. Наиболее отчетливо 
на космических снимках выражены линеамен-
ты, сопоставляемые с разломами, образованные 
в условиях растяжения земной коры шириной 
от 10 до 50 км (рис. 1). Повышенной трещино-
ватостью и проницаемостью коры, мобильно-
стью проявления геодинамических процессов 
отличаются участки пересечения линеаментов. 
Установлено, что зоны разломов земной коры 
оказывают большое влияние на жизнедеятель-
ность человека и, в частности, на строительство  
и эксплуатацию инженерных сооружений. На  
III Международной научно-практической конфе-
ренции по дистанционному зондированию при-
родной среды (ноябрь 2006 г.) приводились такие 
данные. Количество аварий на автодорогах про-
исходит больше в тех местах, где трассу пересе-
кают системы разломов (геопатогенные зоны),  
а процент онкологических заболеваний оказался 
больше у людей, проживающих в населенных 
пунктах, расположенных вблизи суперрегиональ- 
ных разрывных нарушений. Ураганы и смерчи 
прошлых лет были направлены преимущественно 
вдоль новейших геодинамических зон земной 
коры и аномалий магнитного и гравитационного 




Рис. 1. Карта линеаментов и кольцевых структур террито-
рии Беларуси по данным космических съемок: 1 – супер-
региональные линеаменты: I – Балтийско-Украинский,  
II – Полоцко-Курземский, III – Брестско-Велижский,  
IV – Двинско-Черниговский, V – Ошмянско-Речицкий,  
VI – Северо-Припятский, VII – Южно-Припятский; 2 – ре- 
гиональные и локальные линеаменты; 3 – кольцевые мега-
структуры: А – Полесская, 2 – Ветринская, 3 – Ушачская, 
4 – Борисовская, 5 – Гродненская, 6 – Щучинская,  
7 – Новогрудская, 8 – Березовская, 9 – Лунинецкая: 5 – фраг-
мент зоны Сарматско-Туранского трансконтинентального  
                                           линеамента 
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Можно выделить промышленные объекты, 
на которые могут оказывать влияние зоны тек-
тонических разломов на территории Беларуси. 
Это атомные, гидро- и тепловые электростан-
ции, химические комбинаты, комбинаты по пе-
реработке нефти, производству цемента и дру-
гих материалов, горнодобывающие предпри-
ятия, нефте- и газопроводы, подземные газо- 
хранилища, автотрассы. 
Последствия, к которым приводят тектони-
ческие разломы в связи со строительством  
и эксплуатацией инженерных сооружений, – 
негативные. В одних случаях они нарушают 
вертикальность или герметичность соединений, 
в других – могут привести к катастрофическим 
последствиям. 
Важным фактором в районе Игналинской 
АЭС, расположенной в приграничной с Рес-
публикой Беларусь зоне, является неотектони- 
ческая активность разломов [3]. Среди них вы-
явлена сложная система активных линейных 
зон с преобладающей ортогональной ориенти-
ровкой. Игналинская АЭС расположена в пре-
делах Друкшяйской системы разломов различ-
ной ориентировки. В таком узле тектоническая 
активность может проявиться особенно интен-
сивно, и это может стать причиной нарушения 
устойчивости Игналинской АЭС. 
До недавнего времени считалось, что по-
давляющее число аварий на особо ответствен- 
ных и экологически опасных объектах обу-
словлено в основном техногенными причина-
ми. Однако анализ большого объема данных 
(2000) на Восточно-Европейской платформе, 
куда входит и Республика Беларусь, показал, 
что места наибольшей концентрации аварий до  
90 % (РАН, 2001) приурочены к зонам влияния 
активных разломов земной коры [4]. 
По данным Проматомнадзора МЧС Респуб-
лики Беларусь, аварийность на территории Бе-
ларуси только на магистральных трубопрово-
дах за 1986–2002 гг. составляет 43 случая, в том 
числе разрывы в девяти случаях связаны с гео-
динамическими процессами в зонах влияния 
активных в настоящее время разломов. 
В последние годы на полигонах Газпрома 
РФ получены принципиально новые данные. 
Оказалось, что имеют место современные су-
перактивные деформации земной поверхности 
со скоростями до 50–70 мм в год (а не 1–5 мм, 
как считалось ранее), которые приурочены  
к активным зонам разломов. Причем наиболь-
шая интенсивность геодинамических аномалий 
наблюдается в платформенных зонах, куда от-
носится и территория Беларуси [4]. 
Приведенные примеры показывают очевид-
ность роли тектоники для строительства и экс-
плуатации разных промышленных объектов, 
однако ее последствия учитываются только при  
появлении различных аварийных ситуаций,  
а не тогда, когда выбираются площади для 
строительства. 
Существующие инженерно-геологические  
и структурно-геоморфологические карты не 
отражают негативные геологические процессы 
и не отвечают современным требованиям в вы-
явлении опасных тектонических разломов. От-
сутствуют специальные карты таких зон. Дей-
ствующие нормы и правила не включают в себя 
необходимость учета геодинамических факто-
ров при изысканиях, проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации различных инженер-
ных сооружений. 
Поэтому при выборе промплощадок под 
строительство особо важных объектов тектони-
ческие зоны разломов должны выделяться на 
структурно-геоморфологических и других ана-
логичных картах не только по их достоверно-
сти, но и с указанием таких характеристик, как 
длина, глубина проникновения, ширина зоны 
влияния, амплитуды смещения, густота отдель-
ных систем трещин, карстовые процессы, про-
седание слоев горных пород над выработанны-
ми пространствами подземных горных выра- 
боток, которые могут вызывать местные земле-
трясения. 
В качестве примера может быть рассмотрен 
Солигорский горнопромышленный район с на-
рушенной геологической средой [5]. В связи  
с отражением на космических съемках (КС) 
большого количества линеаментов, различных 
по величине и интенсивности, возможно полу- 
чение дополнительных сведений об особенно-
стях структурно-неотектонического плана рай-
она и связанных с ним проявлений местной сейс-
мичности. Реагируя на новейшие тектонические 
движения, землетрясения способствуют обнов-
лению старой системы трещиноватости и обра-
зованию новой, часто выраженной в ландшафте. 
При этом локальные трещины, разрывы, просад-
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ки и западины, возникшие в результате совмест-
ного действия эндогенных факторов и подрабо-
ток калийных горизонтов, подчиняются общим 
тектоническим закономерностям региона. 
Эти некоторые методические предпосылки 
относительно проявлений локальной сейсмич-
ности положены в основу рабочей гипотезы 
при исследовании особенностей местных зем-
летрясений Солигорского промрайона по кар-
там и КС. Базовой моделью структурных эле-
ментов служит схема неотектоники (рис. 2), 
построенная по данным индикационного де-
шифрирования КС локального уровня генера-
лизации, характеризующихся значительным объ-
емом информации о новейшей структуре и глу-
бинном строении территории. Аэроснимки более 
крупных масштабов привлекались для детализа-
ции трансформированных локальных структур-
ных элементов вследствие проявлений местной 
сейсмичности. При этом дешифрирование тре-
щиноватости осуществлялось по разновремен-
ным снимкам. Для картографического анализа  
и совместной интерпретации с результатами де-
шифрирования аэрокосмических снимков ис-
пользовались: схема тектонического райониро-
вания по кровле подсолевых отложений (рис. 3), 
карта явного остаточного рельефа (рис. 4); карта 
изолиний оседания земной поверхности, постро-
енная по данным технического нивелирования 
(рис. 5); карта аномалий магнитного поля. 
 
 
Рис. 2. Фрагмент схемы неотектонического строения Ста-
робинского месторождения калийных солей (составил  
И. А. Тяшкевич): 1 – разломы значительной активности;  
2 – активные разломы; 3 – прочие разломы; 4 – локальные 
аномалии предположительно пликативного характера, ха- 
рактеризующиеся тектонической активностью и являю- 
                            щиеся сейсмоопасными 
 
Рис. 3. Фрагмент схемы тектонического районирования 
Старобинского месторождения калийных солей по кровле 
«подсолевых» отложений (составили И. Д. Елозин, В. Н. Виш-
невский с изменением и дополнением И. А. Тяшкевича):  
1 – граница расположения верхнефаменских соленосных 
отложений; 2 – разрывные нарушения, трассируемые по 
данным сейсморазведки в кровле подсолевых отложений; 
3 – блокообразующие разломы со значительным смеще-
нием поверхности кристаллического фундамента по дан-
ным комплексной интерпретации грави- и магнито- 
                             разведки; 4 – прочие разломы 
 
 
Рис. 4. Фрагмент карты явного остаточного рельефа: 1 – яв-
ный остаточный рельеф; 2 – западины; 3 – предполагаемые  
                           линии разрывных нарушений 
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Рис. 5. Фрагмент карты изолиний оседания земной по- 
верхности (по материалам ВФ ВНИИГ): 1 – максимальные 
оседания реперов в метрах; 2 – изолинии фактического осе-
дания земной поверхности в результате подработки калий-  
                ных горизонтов; 3 – тектонические разломы 
 
Исследуемый район расположен в пределах 
северо-запада Припятского прогиба, зон сочле-
нения восточных склонов Полесской седлови-
ны, северных погребенных склонов Микаше-
вичско-Житковичского выступа и Белорусской 
антеклизы. Кристаллический фундамент харак-
теризуется сложным строением. Он разбит раз-
рывными нарушениями субширотного и севе-
ро-восточного простираний на отдельные бло-
ки. Строение осадочного чехла в общих чертах 
отражает структуру фундамента. Разрывные 
нарушения по фундаменту повторяются на 
уровне третьего калийного горизонта и прояв-
ляются в надсолевых отложениях, что является 
достаточным доказательством активности глу-
бинных разломов на продолжительном этапе 
геологического развития региона и изостатиче-
ской нескомпенсированности его отдельных 
блоков. 
Результаты индикационного анализа КС по-
зволили нанести на схему неотектонического 
строения (рис. 2) тектонические блоки, поднятия 
и разграничивающие их разломы различной ин-
тенсивности в новейшем этапе. Сопоставление 
данных дешифрирования КС и схемы тектониче-
ского районирования по кровле подсолевых от-
ложений (рис. 3) показывают на хорошее совпа-
дение в плане простираний древних и современ-
ных линейных структурных элементов. Из этого 
следует, что основные разломы проявляются  
в осадочном чехле и современных рельефе и 
ландшафте. По результатам анализа материалов 
космической съемки детализировано строение 
Северного нарушения и Южной тектонической  
зоны, представляющих собой сочетание тектони-
ческих поднятий значительной интенсивности  
с различными нарушениями, трассирующихся  
в виде отдельных зон. Совместный анализ дан-
ных дешифрирования и геолого-геофизических 
материалов, а также степень выраженности изу-
чаемых линеаментов в ландшафте позволили 
дифференцировать выделенные разломы по их 
активности на неотектоническом этапе. Глубин-
ные разломы значительной активности: Цен-
тральный разлом, ограничивающий с востока 
Центральный блок и Южная тектоническая зона; 
активные: Северо-западный разлом, два разлома, 
ограничивающие Северное нарушение, осталь-
ные отнесены к прочим разрывным нарушениям. 
Более детального изучения требует Централь-
ный блок, в пределах которого находятся шахт-
ные выработки калийного месторождения. По 
данным геологических исследований, блок пред-
ставляет собой пологую синклиналь северо-
восточного падения. Кристаллический фунда-
мент погружается в этом направлении от 1500 до 
2100 м. Изучая схему неотектонического строе-
ния, можно заметить, что резкое погружение 
фундамента вызывает деформацию осадочного 
чехла с образованием перегибов и депрессион-
ных зон, которые отразились в ландшафте в виде 
линеаментов и изометрических поднятий Север-
ного нарушения и Южной тектонической зоны. 
На КС Центральный блок выделяется по светло-
серому тону изображения. В южной части рельеф 
блока представлен водно-ледниковой равниной,  
в северной – конечно-моренными грядами, среди 
которых встречаются эоловые образования и за-
торфованные понижения. Блок ограничен регио-
нальными глубинными разломами, различными 
по величине и протяженности. При этом на кос-
мофотоизображении по спрямленным границам 
компонентов ландшафта наиболее уверенно ин-
дуцируются Северная и Южная тектонические 
зоны и Центральный разлом, которому в рельефе 
соответствуют прямолинейные очертания русла  
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и поймы р. Случь. Магнитное поле Центрального 
блока дифференцировано. На карте аномалий 
магнитного поля значение изолиний изменяется 
от –400 до плюсовых значений. Переходу к по-
ложительным значениям изолиний соответствует 
зона Центрального разлома. Заметная контраст-
ность гравитационного поля блока отражает 
большое разнообразие строения земной коры,  
а также дифференцированность ее новейших дви-
жений. Из анализа магнитного поля можно пред-
положить, что Центральный разлом делит два 
блока фундамента, которые имеют разные петро-
графические характеристики. 
Строение аномального магнитного поля в не-
которой степени отражает распределение явного 
остаточного рельефа (рис. 4), характеризующего 
локальное гипсометрическое поле и предположи-
тельно имеющего связь со вторыми производны-
ми силы тяжести. Положительным значениям 
изолиний соответствуют большие площади явно-
го остаточного рельефа, сосредоточенные вдоль 
Центрального разлома и Северного тектониче-
ского нарушения. В северной части изучаемого 
района массив явного рельефа выражен в виде 
конечно-моренной гряды времени московского 
ледника, что не исключает наличие связи с чет-
вертичными гляциодислокациями. Отрицатель-
ному изостатическому полю соответствует отно-
сительно ровная слабонаклонная на юго-запад 
поверхность. Субмеридиональная и субширотная 
ориентировка большинства остаточных форм 
рельефа хорошо согласуется с простиранием ос-
новных структурно-тектонических элементов 
района. Это позволило в его строении наметить 
линии, отражающие дизъюнитивные деформа-
ции. Еще одна важная закономерность отражена 
на данной карте. Заметное различие в плотности 
явного остаточного рельефа наблюдается на юго-
западе и северо-востоке, разделенных Централь-
ным разломом. Это позволяет предположить, что 
Восточный блок испытывает поднятие, а Цен-
тральный – опускание на неотектоническом  
этапе. 
Выявленные особенности в строении явного 
остаточного рельефа хорошо согласуются с кар-
той современных проседаний земной поверхно-
сти (рис. 5), построенной по результатам техни-
ческого нивелирования. Было установлено, что 
среднегодовое проседание земной поверхности в 
среднем достигает 10 см. С начала разработки 
месторождения зарегистрированы проседания  
с амплитудой до 3,5 м. На карте пространствен-
ное расположение мульд оседания повторяет 
очертание Центрального блока. Причем наи-
меньшие значения просадок приурочены к участ-
кам неотектонических поднятий, тогда как мак-
симальные (более 3 м) располагаются в пределах 
Центрального блока, усиление геологической 
активности которого может быть вызвано техно-
генными факторами. Образование пустот (отра-
ботанные горизонты), а также сосредоточенное 
скопление на земной поверхности крупнотон-
нажных галитовых отвалов шлама и водохрани-
лища обусловливают гравитационную неском-
пенсированность различных блоков и перерас-
пределение напряжений в платформенном чехле. 
Размеры землетрясений, зарегистрированных в 
последние четыре года, могут соответствовать 
проседанию всего массива платформенного чехла 
в пределах с радиусом сферы около 600 м, что с 
учетом разломной тектоники района возможно и 
в результате подработки месторождения. Поэто-
му техногенный фактор существенен, хотя глав-
ной причиной следует считать разломную текто-
нику региона. 
Зарегистрированные землетрясения имеют 
тенденцию к возрастанию их энергетического 
класса и активизируются в периоды смен сезонов 
года. Возрастание энергетического класса Земли 
во времени не позволяет отнести их к афтершо-
ковым последствиям. На территории изучаемого 
района можно ожидать землетрясения более вы-
сокого энергетического класса, которые предва-
ряются в настоящее время форшоками, интен-
сивностью до 5 баллов. На первый взгляд, вели-
чина землетрясений свидетельствует об их 
локальном характере, и можно предположить, 
что они спровоцированы техногенной деятельно-
стью. Однако энергетический потенциал зем- 
летрясений указывает на то, что техногенная  
деятельность может быть только «спусковым ме-
ханизмом» для разрядки напряжений в изостати-
чески нескомпенсированной земной коре, нару-
шенной сложной системой разломов, проявляю-
щейся на всю мощность геологического разреза 
на неотектоническом и современном этапах.  
Поэтому на фоне медленных опусканий Цен-
трального и других аналогичных блоков, проис-
ходящих унаследовано по существующим разло-
мам, наблюдаются техногенные просадки, кото-
Вестник БНТУ, № 1, 2009 47
Науки о земле 
 
 
Вестник БНТУ, № 1, 2009 48
рые подчиняются общим тектоническим зако- 
номерностям и в целом осложняют структур- 
но-неотектонический план региона и связанные  
с ними сейсмические явления локального ха- 
рактера. 
Все отмеченные структурно-тектонические 
закономерности на проанализируемых картах 
нашли свое отражение на схеме неотектониче-
ского строения (рис. 2), которая в комплексе  
с результатами геолого-геофизических исследо-
ваний может быть использована для прогнозиро-
вания относительно высокобалльных и местных 
сейсмических явлений. На схеме нанесены кон-
туры, охватывающие зоны сочленения разломов 
различной интенсивности и локальных аномалий 
предположительно пликативного характера, ха-
рактеризующихся максимальной неотектониче-
ской активностью. Эти участки нами отнесены к 
наиболее сейсмоопасным, не исключена вероят-
ность активизации местных сейсмических явле-
ний, вызванных техногенными факторами, вдоль 
северо-западного разлома, совпадающего с наи-
большими значениями современных проседаний 
земной поверхности. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложен способ выделения и изучения 
зон разломов повышенной тектонической актив-
ности, представляющий собой комплексный  
анализ результатов дешифрирования аэрокосми-
ческих снимков и серии карт геолого-геофизи- 
ческой, структурно-геоморфологической и геоде-
зической изученности района. 
2. Разработанный способ построения схемы 
неотектонического строения Солигорского ме-
сторождения калийных солей может быть ис-
пользован в качестве аналога для создания специ-
альных карт потенциально опасных тектониче-




3. Изложенный способ изучения и прогнози-
рования местных сейсмических явлений по карте 
и аэрокосмическим снимкам в комплексе с геоло-
го-геофизическими и геодезическими материала-
ми на примере Солигорского горнопромышлен-
ного района может также использоваться в ана-
логичных районах с нарушенной геологической 
средой. 
4. При проектировании, строительстве и экс-
плуатации инженерных сооружений, в том числе 
трубопроводного транспорта и автодорог, необ-
ходимо учитывать особенности геодинамических 
факторов территории. Для этого в существующие 
нормы и правила следует внести соответствую-
щие изменения. 
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Системы активной безопасности (САБ) дви- 
жения транспортных средств (автомобилей, 
самолетов и др.) являются фундаментальными 
средствами повышения устойчивости, управ-
ляемости, эффективности торможения/разгона 
и других их качеств. Ряд актуальных вопросов 
создания САБ транспортных средств (ТС) рас-
смотрены в [1–8]. Новый принцип работы 
АБС/ПБС на силовом принципе предложен  
в [2]. Алгоритмы адаптивного управления рас-
смотрены в [2, 3]. Способ управления свойст-
вами движения транспортных средств с интег-
рированной системой управления свойствами 
движения описан в патенте [4]. В [5] рассмот-
рены критерии качества, методы и алгоритмы 
управления движением в системах мобильных 
машин в общем случае; в [6] – теория эксплуа-
тационных свойств автомобилей и автопоездов 
с АБС классического типа в режиме торможе-
ния. Концепция и алгоритмы идентификации 
чрезвычайных ситуаций при движении ТС 
предложены в [7, 8]. В настоящей работе впер-
вые представлены результаты компьютерного 
моделирования САБ нового поколения. 
При виртуальном проектировании САБ ТС 
необходимо моделировать тип и свойства по-
крытия под различными колесами ТС и возни-
кающие в контакте системы «дорога – колесо – 
ТС» фактические силы/моменты и/или их про-
изводные. При моделировании динамики ТС 
используется пространственная математическая 
модель движения, предусматривающая воз-
можность задания разных типов дорожного по-
крытия для колес различных бортов, например 
«микст», или различных комбинаций типов, 
чередуя их как по бортам, так и с одного борта, 
а также возможность вариации коэффициентов 
сцепления для различных типов покрытий. 
Нами разработан виртуальный полигон, 
включающий модуль «Редактор дорожного 
участка» (далее – редактор). В редакторе зада-
ется поверхность прямоугольной формы разме-
ром lh м, где l – длина, h – ширина дорожного 
участка, состоящая из квадратных ячеек произ-
вольного размера а, с различным типом дорож-
ного покрытия. В программном модуле опреде-
лены основные типы дорожного покрытия: су-
хой/мокрый асфальт, сухая/мокрая грунтовая 
дорога, песок, укатанный/неукатанный снег, 
лед и др. 
Для каждого типа дорожного покрытия не-
обходимо задать цвет покрытия, внешний вид 
которого будет отображен при проектировании 
полигона, максимальное значение коэффициен-
тов продольного и поперечного сцеплений и их 
значения при полном скольжении колес, а так-
же коэффициент сопротивления качению ко- 
лес fs. На рис. 1 показаны интерфейс для зада-
ния параметров полигона и форма для измене-
ния коэффициентов сцепления в продольном и 
поперечном направлениях для выбранного (те-
кущего) дорожного покрытия.  
После создания любого вида дорожного по-
крытия его можно сохранить в бинарный файл 
на любой носитель информации, что позволяет, 
создав тип покрытия однажды, использовать 
его в любом другом программном обеспечении, 
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ненным типом покрытия. Сохраненный тип 
покрытия можно отредактировать: для любого 
типа покрытия можно изменить коэффициенты 
сцепления в продольном и поперечном направ-
лениях, коэффициент сопротивления среды, а 
также изменить цвет. Сохраненное дорожное 
покрытие используется в программном модуле 
виртуального проектирования САБ ТС.  
На рис. 2 приведена форма трехмерной ви-
зуализации динамики движения ТС с исполь- 
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Для компьютерного моделировании дина-
мики ТС с САБ нового поколения необходимо 
разработать алгоритм формирования фактиче-
ских сил/моментов и/или их производных в 
контакте колес с опорной поверхностью. Ана-
лиз [6] позволил выявить тенденцию изменения 
фактической силы и ее производной в контакте 
системы «дорога – колесо – ТС» в различных 
ситуациях. 
Рассмотрим переходные процессы для фак-
тических тормозных сил и их производных  
при моделировании движения ТС без АБС/ПБС 
в режиме разгона и экстренного торможения. 
Данный процесс состоит из двух фаз. 
Первая фаза начинается в момент начала 
торможения/разгона и длится до того момента, 
когда тормозная/тяговая сила станет больше 
максимально реализуемой силы на колесе. Этот 
момент соответствует переходу скольжения 
колеса из устойчивого диапазона в неустойчи-
вый. При этом коэффициент сцепления в про-
дольном направлении переходит через экстре-
мум на кривой «коэффициент сцепления-
скольжения колеса». 
Вторая фаза начинается после перехода 
скольжения шины в неустойчивый диапазон 
скольжения и заканчивается при полной оста-
новке ТС или в тот момент, когда тяговый мо-
мент на колесе становится меньше максималь-
но реализуемого момента в контакте «дорога – 
колесо». 
Проведенные исследования показали, что 
фактические реализуемые в контакте колес 
процессы могут быть аппроксимированы реше-
нием дифференциального уравнения первого 
порядка 
02  atxx  
 
с начальными условиями: t  t0 : x(t0) = x0, где  
x0 – значение переменной x(t), определяемое 
моментом времени t0, соответствующим насту-
плению «чрезвычайного  события»; a = a(tpp, x) 
– параметр, идентифицируемый по экспери-
ментальным данным; tpp – время переходного 
процесса изменения фактической силы для оп-
ределенного типа дорожного покрытия; x(t) – 
текуща  величина коэффициента сцепления в 
продольном направлении. 
я





atextx   
 
Нетрудно видеть, что процесс x(t) резко 
убывает с ростом t. 
В общем случае рассматривается диффе-
ренциальное уравнение с правой частью 
 
xatatxx 22                          (1) 
 
с начальными  условиями  t  t0 : x(t0) = x0,  где  
x  – заданная «командная» величина. 
Представим (1) в виде 
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atexxtx                     (3) 
 
Используя (3), изменение фактических сил/  
моментов Ff(t), их производных ) , а также 
коэффициента сцепления 
(tFf
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где Ft(t) – тормозная/тяговая сила/момент на 
колесе; Rz(t) – нормальная реакция на колесе; 
max – максимальное значение продольного/по- 
перечного коэффициента сцепления (на кривой 
«коэффициент сцепления-скольжения колеса»); 
min – максимальное значение продольного ко-
эффициента сцепления при 100%-м скольже-
нии колеса для текущего типа дорожного по-
крытия; ti – время, рассматриваемое с момента 
наступления «чрезвычайного события», начав-
шееся после превышения тормозной/тяговой 
силой максимально реализуемой силы/момента 
для определенного типа дорожного покрытия; 
0, ..., ;i n   – параметр, иден-
тифицируемый по экспериментальным данным, 
зависящий от коэффициента сцепления дорож-
ного покрытия. 
)(maxmax xFF  
На рис. 3 приведены результаты моделиро-
вания фактической и тормозной сил, форми-
руемых на колесе тормозным приводом, и их 
производные в контакте системы «дорога – ко-
лесо – ТС» для дорожного покрытия типа ас-
фальт при доведении колеса до полного блоки-
рования.  
Рассмотрим изменение фактических тор-
мозных сил и их производных при моделирова-
нии движения транспортного средства с 
АБС/ПБС в режиме разгона и торможения. 
Данный процесс состоит из трех повторяющих-
ся фаз. 
Первая фаза начинается в момент начала 
торможения/разгона и длится до того момента, 
когда тормозные/тяговые силы станут больше 
максимально реализуемой силы на колесе, что 
соответствует переходу  через нуль в отри-
цательную область значений. 
fF
Вторая фаза начинается в момент превыше-
ния тормозными/тяговыми силами максималь-
но реализуемой силы на колесе и закончится, в 
тот момент когда исполнительный механизм 
сработает после подачи управляющего сигнала 
на сброс давления в режиме торможения или 
при разгоне, когда управляющий сигнал 
уменьшит подачу топлива и/или поднимет дав-
ление в тормозном цилиндре. 
Третья фаза начнется в тот момент, когда 
сработает исполнительный механизм после по-
дачи управляющего сигнала на сброс давления 
в режиме торможения или при разгоне, т. е. 
управляющий сигнал уменьшит подачу топлива 
и/или поднимет давление в тормозном цилинд-
ре, и закончится перед тем, как исполнитель-
ный механизм начнет функционировать после 
получения управляющего сигнала в режиме 
торможения – на увеличение давления, в режи- 
ме разгона – на увеличение подачи топлива 
и/или сброса давления в тормозном цилиндре 
до нуля. 
Четвертая фаза начинается в тот момент, 
когда сработает исполнительный механизм по-
сле подачи управляющего сигнала на нараста-
ние давления в режиме торможения или при 
разгоне, т. е. подача топлива возрастет и/или 
давление в тормозном цилиндре начнет сбра-
сываться до нуля. Четвертая фаза будет длиться 
до момента времени, пока тормозные/тяговые 
силы не станут больше максимально реализуе-
мой силы на колесе. Дальше будет происходить 
циклическое изменение фаз 2, 3 и 4 до тех пор, 
пока водитель не уменьшит давление на педаль 
«тормоз/газ» или не произойдет смена дорож-
ного покрытия с меньшим коэффициентом сце-
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В Ы В О Д 
 
Разработаны алгоритмы моделирования 
свойств внешней среды в различных режимах 
движения (разгон, торможение) ТС, оснащен-
ных и не оснащенных САБ, а также моделиро-
вания фактически реализуемых тормозных/тя- 
говых сил/моментов и/или их производных  
в различных условиях движения. Результаты 
компьютерного моделирования показали эф-
фективность рассмотренной концепции, алго-
ритмов и программ. Разработанные математи-
ческие и программные средства виртуального 
проектирования позволяют повысить качество 
и снизить стоимость и сроки проектирования 
САБ нового поколения. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ РАДИАТОРА 
 
Докт. техн. наук, проф. ЯКУБОВИЧ А. И., асп. ТАРАСЕНКО В. Е. 
 
Белорусский государственный аграрный технический университет 
 
Особая роль в обеспечении заданного тем-
пературного режима дизеля при жидкостном 
охлаждении принадлежит радиаторам, поэтому 
расчет и выбор геометрических и теплотехни-
ческих параметров радиатора – крайне важный 
этап при проектировании всей системы охлаж-
дения. 
Конструктор может вести разработку радиа-
тора проектируемого трактора несколькими 
способами, например с помощью прототипа, 
изменяя его геометрические параметры в зави-
симости от заданной мощности дизеля и ком-
поновочных особенностей трактора или путем 
расчета параметров радиатора, используя ма- 
тематическую модель. При этом второй спо- 
соб предпочтителен, так как он позволяет опре-
делять направления экономии материалов, 
обеспечивая лишь заранее заданный запас по 
тепловой эффективности. Кроме того, такой 
подход обеспечивает большую вероятность  
получения рабочего образца изделия за мень-
ший промежуток времени и с наименьшими за- 
тратами. 
Определение теплоотдачи от радиатора 
прежде всего предполагает тщательный расчет 
общей поверхности охлаждения, так как имен-
но от этого параметра во многом зависит про-
текание процесса теплоотдачи. Предполагается, 
что общая поверхность охлаждения радиатора 
должна обеспечить отвод теплоты от охлаж-
дающей жидкости системы охлаждения на всех 
режимах работы дизеля, включая режимы пере-
грузки и резкие колебания температуры окру-
жающей среды.  
Следуя разработанным О. Кришером реко-
мендациям [1], можно проводить расчет охлаж-
дающей поверхности радиатора (рис. 1), ис-
пользуя при этом лишь некоторые его наме-
ченные конструктивные размеры, к которым 
относятся параметры охлаждающих трубок и 

























Рис. 1. Расчетная схема радиатора системы охлаждения 
 
Преимущества данного метода заключаются 
в возможности проведения расчетов по опреде-
лению требуемой поверхности охлаждения ра-
диаторов с различными исполнениями сердце-
вины, например при коридорном или шахмат-
ном расположении охлаждающих трубок. 
При проведении расчетов количества тепло-
ты, передаваемой поверхностью радиатора сис-
темы охлаждения потокам воздуха независимо 
от пространственного положения трубок серд-
цевины радиатора, определим такой параметр, 
как пористость пучка охлаждающих трубок. 
При коридорном расположении трубок радиа-
тора (рис. 2), перпендикулярных к направле-
нию набегающего потока воздуха, а также при 
относительном продольном шаге трубок с > 1 























пористость трубного пучка рассчитывается по 
формуле [1] 
к 1 4с
   ,                          (1) 
 







Рис. 2. Расчетная схема сердцевины радиатора системы 






  где  – шаг трубок 
по фронту, м; 
qS
R  – радиус закругления трубки, 
м, получаем следующее выражение: 
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При шахматном расположении трубок серд- 
цевины радиатора (рис. 3), когда относитель-
ный поперечный шаг b < 1, формула пористо-
сти трубного пучка будет иметь вид 
 
ш 1 ,4сb
    
 
где  – относительный поперечный шаг трубок 









  где  – шаг трубок 
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 v0 Рис. 3. Расчетная схема сердцевины радиатора системы 
охлаждения при шахматном расположении трубок 
 
В случае, когда трубки расположены в 
сердцевине радиатора шахматным порядком  
с узким сечением по диагонали  порис-
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  где  – шаг 
трубок по диагонали, м, получим следующее 
выражение: 
dS
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Параметром, комплексно учитывающим 
траекторию движения воздушных масс в серд-
цевине радиатора, будем считать приведенную 
длину обтекания L. Длину обтекания воздуш-
ным потоком радиаторной трубки, оребренную 
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пластинами охлаждения (лентами), предлагает-















где L1 – фронтальная ширина пластины охлаж-









  =  




22 hRL                      (2) 
 
Переход от ламинарного пограничного слоя 
к турбулентному, как правило, происходит при 
больших скоростях воздушного потока. Учиты-
вая скорость воздуха перед фронтом радиатора, 
следует также прибегнуть к средней эффектив-
ной скорости потока воздуха, которая опреде-
ляется по формуле 
 
0 ,W
vv                               (3) 
 
где  – скорость потока воздуха перед фрон-
том радиатора, м/с. 
0v
Расположение охлаждающих трубок в не-
сколько рядов влечет за собой неравномерность 
теплоотдачи по глубине сердцевины радиатора. 
Полный тепловой поток, переданный поверх-
ностью радиатора, состоящей из n рядов тру-
бок, будет складываться из доли теплоты, пере-
данной в первом и последнем по глубине рядах 
трубок: 
 
);()( )I(1)II(1)I(111 WWPWWWF ttt cWtFQ   
 
а также из части теплоты, переданной в (n – 1) 
внутренних рядах: 
 
общ 1(II) 1( )
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j F W j Ft tQ n F t t F       ),W n  
 
где  – коэффициент теплоотдачи для отдель-
ного ряда, отнесенный к разности температур 
на входе, Вт/(м
1
2·ºС); F  – площадь рабочей по-
верхности одного ряда трубок, м2;  – темпе-
ратура поверхности сердцевины радиатора, ºС; 
 – то же воздушного теплоносителя на 
входе в сердцевину радиатора, ºС; W  – расход 




3/ч;  – плот-
ность воздушного теплоносителя, кг/м
W
3; cPW – 
теплоемкость воздушного теплоносителя, 
кДж/(кг·ºС);  – температура воздушного 
теплоносителя на входе во второй ряд трубок 
сердцевины радиатора, ºС;  – коэффициент 
теплоотдачи для всей сердцевины, отнесенный 




2·ºС); j  – то же для любого ряда внутри 
сердцевины, отнесенный к разности температур 
на входе в этот ряд, Вт/(м2·ºС);  – темпе- 
ратура воздушного теплоносителя на входе  
в n-й ряд сердцевины радиатора, ºС. 
)(1 nWt
Учитывая, что коэффициенты теплоотдачи 
,j  отнесенные к разности температур на вхо-
де в соответствующий ряд, будут равны, пред-
ставим выражение для определения безразмер-
ного коэффициента теплоотдачи  для 




















      
         (4) 
       
 
где  – число Пекле, эквDPe эквWv DаэквPeD  ; эквD  – 
эквивалентный диаметр, м.  
При коридорном расположении трубок  
радиатора и относительном продольном ша- 
ге трубок  (с 1) экв.к 4 ;с 1 4 L

с
 D       при  
шахматном расположении трубок сердцеви- 
ны радиатора, когда относительный попереч-
ный шаг b < 1, эквивалентный диаметр рассчи-
тывается по формуле экв.ш 4с 1 .4 Lсb
   D      
В случае шахматного расположения трубок 




диагонали  (d c ) экв.ш 4 1 ;4
dD Lсd
       а – 
коэффициент температуропроводности, м2/с;  
n – количество трубных рядов по глубине. 
При проведении расчетов по определению 
теплоотдающей способности радиатора с по-
мощью безразмерного коэффициента теплоот-
дачи справедливо выражение, предло-







где  – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·ºС). 

Выражение коэффициента  для всех 
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            (5) 
 
В данном выражении  представляет 
собой безразмерный коэффициент теплоотдачи 
для любого внутреннего ряда трубок сердцеви-
ны радиатора, который определяется по рабо-









Определение безразмерного коэффициента 
теплоотдачи , а далее и коэффициента 
теплоотдачи  дает возможность расчета 






общ рад ср( F WQ F t t                (6) 
 
где радF  – поверхность охлаждения радиатора, 
м2;  – средняя температура воздушного те-
плоносителя, циркулирующего через сердцеви-
ну радиатора, ºС. 
срWt











                      (7) 
 
Алгоритм расчета поверхности охлаждения 
радиатора по предлагаемой методике приведен 
на рис. 4. 
На основании представленных теорети- 
ческих положений проведем расчет требуе- 
мых поверхностей охлаждения радиаторов та-
ких тракторов, как «Беларус-1221» с дизелем 
Д-260.2 и «Беларус-3022» с дизелем Detroit 
S40E, используя при этом лишь некоторые на-
меченные конструктивные размеры сердцевин 
радиаторов рассматриваемых тракторов «Бела-










Дизели типоразмерного ряда 
тракторов «Беларус» 
Конструктивный  
размер сердцевины  
радиатора, м 
Д-260.2 Detroit S40E 
Sq 0,01 0,01 
R 0,0015 0,0015 
L1 0,007 0,007 
L2 0,092 0,138 
Температура поверхно-
сти сердцевины ра-





ну радиатора tWcp, ºС 50 61 
Скорость потока возду-
ха перед фронтом ра-
диатора v0, м/с 10,3 18,3 
Количество трубных 
рядов по глубине n 4 6 
 
Отметим, что шаг трубок по фронту  для 
всех сердцевин радиаторов типоразмерного ря-
да тракторов «Беларус» равен 0,01 м; шаг тру-
бок по глубине сердцевины  – 0,023 м. Ради-
ус закругления трубки – 0,0015 м. При кори-
дорном и шахматном расположениях трубок  




1с     
и ,167,7 b  получаем следующее значение 
пористости пучка охлаждающих трубок: 
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Дальнейшие результаты расчета сводим в 
табл. 2. 
Таблица 2 
Расчетные значения параметров 
 
Тракторы «Беларус»  




h – 1,673  10–7 3,712  10–7 
L м 0,00471 0,00471 
vW м/с 13,473 23,937 
Dэкв м 0,0153 0,0153 
PeDэкв – 7921,84 14074,7 
PeDэкв Dэкв/L – 25699,5 45660,3 
NuDэкв – 120 175 
NuDобщ – 116,68 168,43 
общ Вт/(м2·ºС) 222,86 321,71 
 
Приняв, что количество теплоты, подводи-
мой охлаждающей жидкостью к поверхностям 
сердцевины радиатора, равно количеству теп-
лоты, отводимой от радиатора потоком воз-
душного теплоносителя, проведем расчет тре-
буемых поверхностей охлаждения радиаторов 
рассматриваемых тракторов. 
Для определения количества теплоты, под-
водимой охлаждающей жидкостью к сердцеви-
не радиатора, воспользуемся данными теплово-
го баланса. Распределение теплоты по состав-
ляющим теплового баланса дизелей тракторов 
«Беларус», полученное по результатам экспе-
риментальных исследований в УП «ММЗ», 
приведено в табл. 3. Так как данные по тепло-
вому балансу для дизеля Detroit S40E отсутст-
вуют, условимся считать их равными тепловы-
делению дизеля Д-260.16. 
 
Таблица 3 
Составляющие теплового баланса 
 
Модель дизеля Количество теплоты, вос-
принятое ох-
лаждающей 
жидкостью, Вт Д-260.2С2 Д-260.1С2 Д-260.4С2 Д-260.16
Q 44000,0 54267,2 67916,1 86272,0 
 
Используя данные табл. 2 и 3, по формуле 
(7) определяем требуемые поверхности охлаж-
дения радиаторов типоразмерного ряда тракто-
ров «Беларус»: 





F     м
2; 
 





F     м
2. 
 
Выполним по предлагаемой методике рас-
чет поверхности охлаждения радиаторов типо-
размерного ряда тракторов «Беларус». 
Разработка охлаждающих систем трактор-
ной техники, обеспечивающей рентабельность 
у производителя, невозможна без системных 
критериев, в основе которых лежат унификация 
и типизация. Цель унификации – сокращение 
сроков и затрат на проектирование изделий, 
повышение производительности и снижение 
затрат производства, повышение качества из-
делий за счет специализации и комплексной 
механизации производства, улучшения экс-
плуатации (обслуживание, ремонт) за счет 
взаимозаменяемости. Типизация является од-
ним из направлений проектирования, позво-
ляющим едиными составляющими создавать 
изделия с различными техническими парамет-
рами. 
При разработке охлаждающих систем трак-
торов нами рассматривалась унификация по 
«горизонтали», т. е. внутри тракторов данного 
тягового класса, и по «вертикали», т. е. между 
тракторами разных тяговых классов. 
Представляется, что тракторы «Беларус» при 
разработке охлаждающих систем можно под-
разделить на четыре группы по мощности [2, 3]: 
А: 43,5–66 кВт; 
В: 79–88 кВт; 
С: 103–132 кВт; 
D: 186–221 кВт. 
Тракторы каждого диапазона мощности, как 
показывают расчеты, могут иметь унифицирован-
ные охлаждающие системы, включающие в себя 
один типоразмер водяного радиатора. Типораз-
мерный ряд радиаторов тракторов «Беларус» 
приведен в табл. 4. 
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Таблица 4 
Типоразмерный ряд радиаторов тракторов «Беларус» 
 
Основные рабочие параметры  
по рядам Наименование  составляющих А В С D 
15,0    
 23,0   
  25,0  
Радиатор (поверх- 
    ность  охлажде- 
    ния) F, м2 
   36,0 
 
 
При разработке конструкции радиаторов 
возможны: более глубокая унификация по эле-
ментам деталей, две типовые конструкции во-
дяных радиаторов – для четырех- и шестици-
линдровых дизелей. 
Надежность функционирования охлаждаю-
щих систем определяется их способностью 
обеспечивать заданную температуру охлаж-
дающей жидкости и смазочного масла на всех 
скоростных и нагрузочных режимах работы 
дизеля, возможных колебаниях климатических 
параметров. При этом энергетические затра- 
ты дизеля на привод водяного и масляного на-
сосов, вентилятора должны быть наимень- 
шими. 
Для оценки совершенства охлаждающей 
системы используется энергетический метод, 
характеризующийся соотношением переданно-
го количества тепловой энергии к энергии, за-
траченной на передачу этой теплоты. При этом 
отводимый тепловой поток и затраченную 
энергию относят к единице поверхности охла-
ждения. 
Исследования показали, что для оценки ох-
лаждающей системы более рационально рас-
сматривать радиатор комплексно с заданными 
теплоносителями. Предлагается эффективность 
системы оценивать по тепловоспринимающей и 
теплорассеивающей способностям радиатора, 
потоков жидкости и воздуха, проходящих через 
радиатор. 
Выбор поверхности радиатора проводится 
по принятым расходам охлаждающей жидкости 
и потока воздуха. Основным условием при вы-
боре поверхности охлаждения является обеспе-
чение заданного температурного режима дизе-
ля. Эффективность охлаждающей системы,  
т. е. выбранной поверхности радиатора и при-
нятых расходов теплоносителей, предлагается 
оценивать отношением количества теплоты, 
которое отводится или необходимо отвести от 
охлаждающей жидкости, к тепловоспринимаю- 
щим способностям радиатора или потока воз-
духа. 
Системы охлаждения рекомендуется оцени-
вать коэффициентом использования поверхно-
сти радиатора, равным отношению отводимого 
теплового потока для обеспечения заданного 
температурного режима к максимально воз-
















где TV – температурный напор по охлаждаю-
щей жидкости; TV1 – температура охлаждаю-
щей жидкости на выходе из радиатора, С; WT  
– средняя температура потока воздуха в серд-
цевине радиатора, С. 
Предлагаемый метод позволяет качественно 
оценивать тепловую эффективность охлаж-
дающей системы. 
Для оценки предлагаемого типоразмерного 
ряда радиаторов воспользуемся количествен-
ной оценкой параметров принятых радиаторов. 
На рис. 5 и 6 представлены графики типо-
размерных рядов радиаторов в функции охлаж-
дающей поверхности от мощности дизелей. 
Коэффициент использования поверхности ра-
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Рис. 5. Типоразмерный ряд радиаторов (типоразмер 1)  
по поверхности охлаждения 
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вине учитывается приведенной длиной обтека-
ния охлаждающих трубок потоком воздуха. 
Существенным достоинством метода является 
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 Предложен типоразмерный ряд радиаторов 
для мощностного ряда тракторов «Беларус». 
Оценка тепловой эффективности радиаторов 
предлагаемого типоразмерного ряда проведена 
по тепловоспринимающей и теплорассеиваю-
щей способностям охлаждающих поверхно-
стей. 
    20 
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Рис. 6. Типоразмерный ряд радиаторов (типоразмер 2)  
по  поверхности  охлаждения  (точками  отмечены  дизели 
нового типоразмерного ряда) 
  
Расчеты показывают, что дизели группы А  
Д-243 и Д-245.5 не имеют запаса по охлаждающей 
поверхности радиаторов. Численное значение не-
достающей поверхности к принятой охлаждаю-
щей поверхности радиатора типоразмерного ряда 
составляет 2 и 4 %. Дизель группы D Д-260.10 
имеет запас поверхности охлаждения радиатора 
всего 3 %. При комплектовании охлаждающих 
систем тракторов с дизелями Д-245.5 и Д-260.10 
рекомендуется использовать радиаторы этого 
типоразмерного ряда, но охлаждающие по-
верхности выполнять из более эффективных 
по теплопередаче материалов, например меди. 
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В Ы В О Д Ы 
 
Разработан метод расчета охлаждающей по-
верхности радиатора, в основе которого при оп- 
ределении коэффициента теплопередачи при-
няты параметры элементов и компоновки серд-










Вестник БНТУ, № 1, 2009 62
УДК 681.5.017:681.527.3 
 
ВЫБОР  КОНСТРУКЦИОННЫХ  ПАРАМЕТРОВ 
СЕРВОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ  ПУТЕМ 
МНОГОФАКТОРНОГО  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО  ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
ГОРАВСКИЙ С. Л., , кандидаты техн. наук СТРОК Е. Я., БЕЛЬЧИК Л. Д. 
 
ГНУ «Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси» 
 
В гидравлических системах постоянного 
расхода потребление мощности источником 
питания определяется скоростью и нагрузкой 
исполнительного движения. Зависимость ско-
рости гидроцилиндра от напряжения питания 
является основной характеристикой серворас-
пределителя. Поэтому при конструировании 
гидроаппаратуры актуален выбор ее рациональ- 
ных параметров путем многофакторного вы-
числительного эксперимента. Использование ука-
занного метода предусматривает реализацию 
детерминистической модели согласно выбранно-
му плану с целью определения откликов объекта. 
При составлении математического описания 
динамической системы приняты следующие 
допущения: 
 величиной сухого трения в силовом гид-
роцилиндре ввиду ее незначительности можно 
пренебречь; 
 волновые процессы в гидравлических ма-
гистралях из-за их малой длины не влияют на 
динамику работы сервораспределителя; 
 модуль упругости рабочей жидкости явля-
ется постоянной величиной, которая не зависит 
от давления и температуры, нерастворенный 
воздух в жидкости отсутствует; 
 коэффициенты расхода управляемых дрос- 
селей сервораспределителя – величины посто-
янные; 
 гидравлические потери в трубопроводах 
между сервораспределителем, силовым гидро-
цилиндром и насосом малы, и ими можно пре-
небречь. 
Работу сервораспределителя навесного уст-
ройства можно описать двумя типами уравне- 
ний, которые соответствуют физическим явле-
ниям в этой системе. Движение сосредоточен-
ных масс представлено в виде дифференциаль-
ных уравнений второго порядка, составленных 
по принципу Д’Аламбера, а неразрывность 
циркулирующей в гидросистеме рабочей жид-
кости выражается уравнениями баланса расхо-
дов. Уравнения движения поступательно пере-
мещающихся тел записываются как уравнения 
равновесия для силы инерции, активных сил и 
реакций связи. Уравнения течения жидкости в 
элементах гидропривода связывают расход и 
потери давления в зависимости от площади 
проходного сечения [1]. 
При подъеме навесного устройства баланс 
расходов в узлах I, III, IV и V представлен  
(рис. 1): 
 уравнением узла I 
 
1 1 2 1 4 3 1 3
1 1
4 1 3 0;T
Q k p k p p k p p
V dpk p p
E dt
    
   

     (1) 
 




2 2μ ; μ ( )ρ ρ
π 2 α 2μ ; μ π sin ,
4 ρ 2 ρ
kl kl
dr kl







где Q – подача насоса; k1, k2, k3 и 4k  – прово-
димость впускного золотника, его канала 
управления, перепускного клапана и клапана 
форсировки соответственно; V
 
T1 – объем на-
порного трубопровода насоса; p1 – давление 
рабочей жидкости в напорном трубопроводе 
насоса;  
p3 – давление в пружинной полости перепуск-
ного клапана; p4 – давление рабочей жидкости 
перед обратным клапаном; E – модуль объем-
ной упругости рабочей жидкости; f1 – площадь 
впускного дросселя; fут – то же жиклера впуск-
ного золотника; f6 – то же дроссельного отвер-
стия перепускного клапана; d5 – диаметр седла 




Вестник БНТУ, № 1, 2009 64
ки;  – угол при 
 
Рис. 1. Схема динамической системы сервораспределителя 
 уравнением узла III 
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 x6 – диаметр и перемеще-
ние




где k9 – проводимость клапана плавности; k19 – 
то же дросселирующих пазов канала управле-
ния; f2 – площадь дросселирующих пазов кана-
ла управления; d7 и
 клапана плавности; 
2 1 4 9 3 4 4utk p p k p p k p     
2 4
11 4 5 0;T
V dpk p p
E dt
   
 
        (3) 
ут ут 11 8 7
2 α 2μ ; μ π sin ,ρ 2 ρdr klk f k d x   
 
где kут – проводимость жиклера впускного зо-
лотника; k11 – то же обратного клапана; p5 – 
давление в полости гидроцилиндра; VT2 – объ-
ем подводящих магистралей; d8 и x7 – диаметр 
и п о клапана; 




11 4 5 82ω 2 02








































     k1 









Вестник БНТУ, № 1, 2009 64
где d10 и x5 – диаметр и перемещение поршня 
гидроцилиндра; VT3 – объем гидроцилиндра. 




8 5 52 2ω δ λ ,dxd xMi p dtdt                 (5) 
 
где δp5 – приращение давления в полости гид-
роцилиндра; λ5 – параметр затухания; M – мас-
са нагрузки, приведенная к поршню гидроци-
линдра; i – передаточное отношение механизма 
навески трактора. 
Процесс нарастания тока в обмотке элек-





   
 
где Тэ1 – постоянная времени изменения тока; 
Uupr1 – управляющее напряжение на обмотке 
электромагнита; R – сопротивление обмотки. 








   
 
Усилие, развиваемое электромагнитом: 
 
э1 э 1F k i , 
 
где kэ – коэффициент преобразования. 





1 э1 1 1 1 12 λ ,d x dxm F c xdt dt    N
жера. 
       (6) 
 
где m1 – масса плунжера; λ1 – коэффициент 
вязкого трения; с1 и N1 – жесткость и усилие 
предварительного поджатия возвратной пру-
жины плун
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где m3 – масса перепускного клапана; δp1 – 
приращение давления рабочей жидкости в ли-
нии нагнетания насоса; δp3 – то же в пружин-
ной полости перепускного клапана;  – пло-
щадь клапана со стороны подвода рабочей 
жидкости; 
1
1  – то же плунжерной части клапа-
на; c3 – жесткость возвратной пружины; x3s – 
координаты клапана в режиме разгрузки насо-
са; β1, β2 – приведенные коэффициенты сопро-
тивлений демпферного канала. 
Перемещения обратного клапана, а также 
клапанов плавности и форсировки описывают-




ω λ ,d x dxm p cx N
dt
               (8) 
 
где m и ω – масса и площадь седла соответст-
вующего клапана; Δp – разность давлений, дей-
ствующая на затвор клапана; λ – коэффициент 
вязкого трения; c и N – жесткость и усилие 
предварительного поджатия возвратной пру-
жины. 
Математическое описание динамической 
системы при опускании навесного устройства 
проводится аналогичным образом при рассмот-
рении баланса расходов в узле II. 
С использованием математической модели 
осуществлялся выбор конструкционных пара-
метров сервораспределителя по критерию ли-
нейности скоростной характеристики при 
подъеме навесного устройства. 
Условия вычислительного эксперимента и 
матрица планирования представлены в табл. 1 и 2.  
По результатам эксперимента определены 
коэффициенты регрессии, являющиеся част-
ными производными функции отклика по соот-
ветствующим переменным [2]. 
Уравнение регрессии, представленное через 














   

            (9) 
 
Анализ зависимости показывает, что на ли-
нейность скоростной характеристики серворас-
пределителя в локальной области проведения 
эксперимента наибольшее влияние оказывает 
количество дросселирующих пазов перепускного 
клапана. С помощью этой интерполяционной за-
висимости можно определить величину нелиней-
ности скоростной характеристики сервораспре-






Уровни факторов и интервалы варьирования 
 
Уровень фактора Фактор –1 0 +1 
Интервал 
варьирования 
х 1 – диаметр жиклера перепускного клапа- 
    на, м 
х 2 – жесткость пружины поджатия золотни- 
    ка, Н/м 
х 3 – количество дросселирующих пазов пе- 
    репускного клапана, шт. 
 

























Матрица планирования и результаты эксперимента 
 
Фактор Номер  
опыта Х0 Х1 Х2 Х3 y y ŷ 
1 + + + + 0,001056 0,001057 0,0010565 
2 + – – – 0,001414 0,001415 0,0014145 
3 + – + + 0,001283 0,001283 0,001283 
4 + – – + 0,001238 0,001239 0,0012385 
5 + + – + 0,000973 0,000973 0,000973 
6 + + + – 0,000973 0,000973 0,000973 
7 + + – – 0,000973 0,000973 0,000973 
8 + – + – 0,00046 0,00047 0,000465 
bj 0,001046 –5,25  10–5 –1,03  10–4 –3,34  10–4    
 
На рис. 2 представлена скоростная характе-
ристика сервораспределителя при подъеме на-
весного устройства трактора, полученная при 
выбранных значениях конструкционных пара-
метров сервораспределителя. 













В Ы В О Д 
 
Указанный подход к разработке опытных 
образцов сервораспределителей позволяет на 
этапе абстрактного синтеза определять рацио-
нальные значения конструкционных парамет-
ров, что значительно сокращает сроки и стои-









1,0 1,25 1,5 2,0 2,5 3,5 5,5
dх5, м/c 
 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Зарубин, В. С. Математическое моделирование  
в технике / В. С. Зарубин. – М.: Изд-во МГТУ им. М. Э. Бау-
мана, 2001. – 495 с. 
4,5 2. Адлер, Ю. П. Планирование эксперимента при по-
иске оптимальных условий / Ю. П. Адлер, Е. В. Маркова,  









Вестник БНТУ, № 1, 2009 66
 





МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ АНАЛИЗЕ  
ОЧИСТКИ БИОГАЗА ОТ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА 
 
Канд. техн. наук, доц. ЛОСЮК Ю. А., студ. ПЛЕСКАЧ А. В. 
 
Белорусский национальный технический университет 
 
Уже в ближайшие два-три года не менее  
25 % вырабатываемой в Республике Беларусь 
энергии должно базироваться на местном сырье 
для обеспечения суверенитета и независимости 
страны. Такую задачу поставил перед респуб-
ликой Глава государства [1]. 
По данным Комитета по энергоэффективно-
сти, Республика Беларусь располагает следую-
щими видами топлива: нефтью и попутным га-
зом, торфом, горючими сланцами, бурыми уг-
лями, дровами и отходами древесины. Из 
рассматриваемых возобновляемых источников 
энергии можно выделить: гидроэнергетические 
ресурсы, ветроэнергетический потенциал, био-
массу, солнечную энергию, геотермальные ре-
сурсы, твердые бытовые отходы, фитомассу, 
отходы растениеводства [2]. 
На сегодняшний день наиболее актуален 
вопрос применения возобновляемых источни-
ков энергии. В Беларуси только начинаются 
установка ветряков, применение биомассы как 
источника энергии. Хотелось бы заострить 
внимание на твердых бытовых отходах, так как 
опыт их переработки и применения в качестве 
источника энергии за рубежом уже велик, а в 
Беларуси совершенно не развит. Содержание 
органического вещества в бытовых отходах 
составляет 40–75 %, углерода – 35–40 %, золь-
ность – 40–70 %, горючие компоненты в быто-
вых отходах – 50–88 %, теплотворная способ-
ность ТБО – 3360–8400 МДж/кг. Чем же так 
привлекательны ТБО как источник энергии?  
И что заставляет мировую энергетику не обхо-
дить стороной бытовые отходы? Эффектив-
ность данного направления следует оценивать 
не только по выходу биогаза, но и по экологи-
ческой составляющей. 
Еще семь-восемь лет назад перед челове- 
чеством встала проблема озоновых дыр, а точ-
нее – необходимости прекращения использо- 
вания озоноопасного хладагента R-22. Этого  
потребовали и Монреальская конвенция, Мон-
реальский протокол. Это крупный междуна-
родный экологический проект, который был 
успешно реализован. Однако по завершении 
данного проекта выяснилось, что вовсе не фре-
он является самым мощным врагом озонового 
слоя, а метан, образующийся при бескислород-
ном брожении – болотный газ и биогаз. По 
официальной мировой оценке, метан в 21 раз 
опаснее СО2. После подписания Киотского 
протокола любой выброс метана расценивается 
как атмосферное загрязнение. Таким образом,  
с одной стороны, говоря об отходах, следует 
иметь в виду предварительную обработку для 
их выброса, с другой стороны, органические 
отходы – ценное энергетическое сырье [3]. 
В Республике Беларусь ежегодно накапли-
вается около 2,4 млн т твердых бытовых отхо-
дов, которые направляются на свалки и два  
мусороперерабатывающих завода (Минский  
и Могилевский), на них ежегодно вывозится, 
тыс. т в год: бумаги – 648,6; пищевых отходов – 
548,6; стекла – 117,9; металла – 82,5; текстиля – 
70,8; дерева – 54,2; кожи и резины – 47,2; пла-
стмассы – 70,8. Потенциальная энергия, заклю-
ченная в твердых бытовых отходах, образую-
щихся на территории Беларуси, равноценна  
470 тыс. т условного топлива при их перера-
ботке с целью получения газа. При этом эффек-
тивность составит не более 20–25 %, что экви-
валентно 100–120 тыс. т условного топлива. 
Кроме того, необходимо учитывать многолет-




крупных городах и создают проблемы их скла-
дирования. Только по областным городам Бе-
ларуси ежегодная переработка ТБО в газ по-
зволила бы получить биогаза около 50 тыс. т 
условного топлива, а по Минску – до 30 тыс. т 
условного топлива, что эквивалентно энерго-
снабжению трех-пяти крупных предприятий. 
В целях анализа, эколого-экономическо- 
го определения основных путей решения проб- 
лемы ТБО в условиях Республики Беларусь 
целесообразно охарактеризовать в общих чер- 
тах мировую и отечественную практику кон- 
версий ТБО. 
В мировой практике получение энергии из 
ТБО осуществляется несколькими способами: 
сжиганием, активной и пассивной газифика- 
цией, в результате которой в толще ТБО обра- 
зуется биогаз. Наиболее перспективна газифи- 
кация, так как в случае прямого сжигания 
возникают экологические проблемы, для реше- 
ния которых требуются инвестиции, двукратно 
превышающие стоимость самих сжигающих 
установок. 
В Швеции, например, биогаз используется 
более чем в 100 местах. Его годовое производ- 
ство равно 5 ПДж, а потенциал в 10 раз выше. 
К 2020 г. Швеция может стать первой страной  
в мире, которая откажется от использования 
нефти. В 2004 г. 29 МСУ Швеции перераба- 
тывали более 3,1 млн т мусора и вырабаты- 
вали 9,3 ТВтч энергии, в том числе 8,6 ТВтч 
тепловой. Потребление жидкого топлива в 
быту и сфере услуг с 1994 г. снизилось на 15,2 
ТВтч [4, 5]. 
В Германии в 1992 г. 139 предприятий 
производили биогаз, в 2002 г. их стало 1222. По 
прогнозам, производство биогаза к 2030 г. до- 
стигнет 100 млрд кВтч/год, что составит 10 % 
потребляемого импортного газа. На данный мо- 
мент стоимость 1 кВтч энергии, выработанной 
с помощью биогаза, равна 20 евроцентам [5]. 
В рамках программы «Эколинкс» (Украина, 
США) начинается реализация проекта сниже- 
ния выбросов парниковых газов в атмосферу за 
счет сбора и утилизации метана на полигоне 
ТБО г. Луганска, куда ежегодно вывозится 
350–500 тыс. м3 отходов. До 2002 г. их нако- 
пилось около 1600 тыс. т. Представлены 
технические данные о системе сбора биогаза  
и оценка ее производительности, производя- 
щиеся по методике Агентства защиты среды 
США [6]. 
Что же касается Беларуси, то практически 
единственным способом обезвреживания ком- 
мунальных отходов в республике является их 
захоронение на полигонах или необустроенных 
свалках. Суммарная площадь пригородных зе- 
мель под полигонами и свалками сегодня со- 
ставляет около 1000 га. Ежегодно эта площадь 
увеличивается на 40–60 га. Многие действую- 
щие полигоны складирования и обезврежива- 
ния отходов, расположенные в непосредствен- 
ной близости от городов, свою эксплуатацион- 
ную мощность исчерпали. Размещение новых 
площадок осуществляется на большом расстоя- 
нии от городов (Брест – 44 км, Могилев –  
28 км, Мозырь – 25 км и т. д.). Эксплуатация не 
имеющих элементарных природоохранных со- 
оружений – гидрозащитных экранов, систем 
сбора и контроля фильтрата и т. д. («Тростенец- 
кая», г. Минск; свалки Гомеля, Могилева, 
Борисова и др.), с социальной точки зрения, 
противопоказана, с природоохранной – опасна. 
Сегодня глубинное загрязнение подземных вод 
ядовитым фильтратом вызывает серьезную тре- 
вогу (свалки Борисова, Гомеля, Лиды и др.). 
Не меньшую опасность вызывают и полиго- 
ны, эксплуатация которых осуществляется с на- 
рушением нормативных требований. Из-за 
отсутствия в большинстве случаев землерой- 
ных механизмов и финансовых средств не ве- 
дутся уплотнение и картово-послойное захоро- 
нение отходов, их изоляция. Несвоевременно 
осуществляются или не осуществляются вооб- 
ще откачка фильтрата из колодцев, отбор проб 
воды из наблюдательных скважин и т. д. Прак- 
тически ни на свалках, ни на полигонах нет 
весового учета отходов, поступающих из орга- 
низаций и промышленных предприятий [7]. 
Из сложившейся в Беларуси ситуации можно 
сделать вывод о том, что как минимум од- 
ним источником энергии страна обеспечена.  
И применение биогаза как источника энергии 
не только необходимо для энергетического 
улучшения баланса Беларуси, но и для решения 
ряда экологических проблем. 
При подготовке технических объектов к 
эксплуатации важным фактором является тех-
нико-экономическое обоснование, в котором 
рассматриваются предполагаемые источники 
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финансирования. На основании этого проводят 
выбор рациональных структур и оптимальных 
параметров теплотехнических систем. Реше- 
ние этих задач осуществляется с применением  
математической модели. Реализация математи-
ческой модели существующего объекта по- 
зволяет: 
 исследовать характер взаимосвязи пара-
метров системы и анализировать их влияние на 
основные показатели как технические, так и 
экономические; 
 исследовать влияние внешних условий со-
оружения и эксплуатации теплоэнергетической 
установки на соотношение ее параметров и 
технико-экономических показателей; 
 численно оценить дополнительные мате-
риальные вложения, снижение КПД, изменение 
приведенных затрат и ряда других показателей 
системы в случае отказа оптимальных парамет-
ров и схем по техническим или экономическим 
причинам; 
 оценить структурную и параметрическую 
оптимизацию системы. 
Сотрудниками кафедры промтеплоэнерге-
тики и теплотехники БНТУ предложен метод 
математического моделирования теплотехни-
ческой системы, суть которого заключается  
в создании совокупности математических мо-
делей и соотношений, определяющих взаимо-
связи параметров того или иного процесса, яв-
ления. Предложенный метод моделирования 
универсален и может быть использован не 
только для исследования, но и при создании и 
эксплуатации технического объекта. 
Математическое моделирование позволяет 
выполнять в едином интерактивном процес- 
се расчет технологической схемы установки  
и технические расчеты оборудования. При этом 
определяются величины тепловых балансов, 
рассчитываются тепловые и гидравлические 
потери, уточняются КПД и основные показате-
ли системы установок. Следует помнить, что 
математические модели, разработанные на ста-
дии проектирования технического объекта, 
можно использовать на этапе его эксплуатации. 
Физическое старение оборудования приводит к 
изменению оптимальных параметров, которые 
должны периодически или постоянно уточ-
няться при эксплуатации оборудования. При 
выполнении технико-экономического обосно-
вания следует учитывать, что теплоэнергетиче-
ские системы являются элементами топливно-
энергетического комплекса страны, а также 
взаимосвязаны с другими промышленными от-
раслями: металлургией и машиностроением. 
При оптимизации следует учитывать не только 
внутренние связи, но и внешние, т. е. общее 
состояние развития энергетики, металлургии, 
машиностроения, вопросы взаимодействия с 
окружающей средой. Учет внешних связей еще 
более усложняет задачу оптимизации. В то же 
время применение математического моделиро-
вания позволяет не только описать известные 
связи, характеризующие исследуемый объект, 
но и раскрыть новые закономерности как в са-
мом объекте, так и при его взаимодействии  
с внешними системами. Применение математи-
ческого моделирования повышает ответствен-
ность исполнителей, участвующих в процес- 
се проектирования оборудования. Таким обра-
зом, при выполнении технико-экономического 
обоснования с применением метода математи-
ческого моделирования необходимо иметь 
обобщенную модель, включающую в себя мо-
дели структуры системы, ее элементов и харак-
тера взаимодействия с внешней системой. В то 
же время следует отметить, что основной про-
блемой внедрения этого метода в инженерную 
практику являются большие затраты труда на 
создание математических моделей, программ-
ного обеспечения для их реализации [8]. 
Рассмотрим, например, схему обогащения 
биогаза путем очистки от СО2 методом абсорб-
ции водой под давлением. Поставим цель: по-
добрать наиболее оптимальное давление воды и 
степень очистки биогаза, полученного с поли-
гона ТБО, с учетом стоимости воды, электро-
энергии, исходного и получаемого газа, а также 
себестоимость установки и т. п. 
Схема обогащения биогаза путем очистки 
его от СО2 представлена на рис. 1. 
В данной схеме биогаз очищается от нали-
чия СО2 путем абсорбции водой под давлением 
1,6–3,0 МПа, осуществляемым эжектором II. 
Вытекающую из абсорбера III воду пропускают 
через гидротурбину IV, которая используется 
для вращения насоса I, нагнетающего воду  
в абсорбер. Благодаря работе гидротурбины 
возвращается около 40 % затрачиваемой на ра-




чается от электродвигателя VI, расположенного 
на одном валу с насосом и турбиной. После 
турбины давление воды снижается до атмо-
сферного. Далее вода попадает в десорбер V, 
где СО2 отделяется, а вода опять направляется 
на абсорбцию. На основании информации, по-
лученной в результате обследования объекта, 
формируется его расчетная схема, подбираются 
технические элементы, определяются связи 
между потоками веществ внутри системы и 
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Рис. 1. Схема обогащения биогаза путем очистки от СО2 
 
На рис. 1 номерами 1–11 обозначены эле- 
менты схемы, служащие для транспорта ма-
териальных и энергетических потоков, – связи. 
Связи, осуществляющиеся каким-либо тепло- 
носителем, определяются расходным 1 и термо- 
динамическими 2 параметрами его состояния 
(температурой и энтальпией). В результате со- 
ставляется граф схемы – совокупность отрезков 
(дуги) и точек пересечения отрезков (вер- 
шины). Элементы исследуемой системы в этом 
случае являются вершинами, а потоки сырья  
и энергии – ориентированными дугами. С по- 
мощью метода графов и решения балансовых 
уравнений, составленных математических мо- 
делей и матриц, записывается алгоритм для 
анализа системы и его программной реали- 
зации на ЭВМ. Программа на основании 
известных исходных данных и постоянных ве- 
личин выводит итоговый показатель эффектив- 
ности, с помощью которого можно осущест- 
вить выбор определяющих критериев. 
На примере схемы, проанализируем коли- 
чество воды, электроэнергии, а также выход 
очищенного газа и содержание в нем СО2 при 
изменении давления воды от 1,6 до 3,0 МПа  
и при изменении степени очистки от СО2 от  
80 до 95 % с шагом 1 % от содержания СО2  
в исходном газе. 
Рассмотрим граф, составленный на основе 
структуры исследуемого объекта (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Граф схемы обогащения биогаза 
 
Элементы схемы обогащения газа являются 
вершинами графа, а потоки сырья и энергии – 
ориентированными дугами, совпадающими с на-
правлением потоков. 
На следуещем этапе для всех элементов 
схемы составляются материальные и тепловые 
балансы, которые отражают зависимость между 
входящими и выходящими связями. Система 
балансовых уравнений в элементах теплотехни- 
ческой системы устанавливает такое соотно- 
шение между параметрами связи, которое 
обеспечивает получение заданной стационар- 
ной нагрузки системы с определенными конст- 
руктивно-компановочными характеристиками. 
Приведем пример составления балансов для 
абсорбера как элемента в схеме очистки био- 










Рис. 3. Абсорбер как элемент графа схемы  
обогащения биогаза 
 
Составим материальный и тепловой балан- 
сы графа: 
 
;0543  GGG  
 
,0554433  iGiGiG  
 
где G3, G4, G5 – расход воды на входе в аб- 
сорбер, очищенного биогаза и вытекающей из 
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абсорбера воды соответственно; i3, i4, i5 – их 
энтальпии. 
После рассмотрения всех элементов анали- 
зируемой схемы и решения балансовых урав- 
нений, составленных математических моделей 
и матриц, записи алгоритма для анализа сис-
темы и его программы получаем программу,  
в которой можно осуществлять подбор наибо- 
лее оптимального давления воды и степени 
очистки биогаза, результаты расчета которой 
представлены в табл. 1.  
Несложно заметить тенденции к изменению 
расхода воды и электроэнергии. При увеличе- 
нии степени очистки биогаза расход воды  
и электроэнергии повышается. В случае уве- 
личения давления расход воды падает, а расход 
электроэнергии растет. Причем с увеличением 
давления расход воды меняется довольно 
значительно. 
 
В Ы В О Д 
 
Таким образом, реализация математической 
модели рассматриваемого объекта позволяет 
провести выбор рациональных структур и оп- 
тимальных параметров теплотехнических сис- 
тем. Данный метод может быть полезен при 
разработке технико-экономических обоснова- 





Давление после насоса, МПа 




























0,80 0,56 0,20 203 35,7 145 37,1 114 38,3 
0,82 0,55 0,18 208 36,5 149 38,0 117 39,3 
0,84 0,54 0,16 213 37,4 152 38,9 120 40,2 
0,86 0,53 0,15 218 38,3 156 39,9 123 41,2 
0,88 0,51 0,13 223 39,2 159 40,8 126 42,2 
0,90 0,50 0,11 228 40,1 163 41,7 129 43,1 
0,92 0,49 0,09 233 41,0 167 42,6 132 44,1 
0,94 0,48 0,07 238 41,9 170 43,6 134 45,0 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 
К РЕШЕНИЮ ОДНОГО СИНГУЛЯРНОГО 
ИНТЕГРОДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 
 
Докт. физ.-мат. наук, проф. МЕЛЕШКО И. Н. 
 
Белорусский национальный технический университет 
 
Многие важные практические задачи гидро-
динамики, теории упругости, теории фильтра-
ции и другие задачи механики и физики приво-
дятся к задаче Коши для линейных и нелиней-
ных сингулярных интегродифференциальных 
уравнений первого порядка с интегралами, по-
нимаемыми в смысле главного значения по 
Коши (например, [1–3]). 
В данной статье рассматривается вопрос о 
решении методом последовательных прибли-
жений задачи Коши для следующего сингуляр-







tuxqxu'            (1) 
 
где u – неизвестная функция; q, f – известные 
функции; λ – числовой параметр. 
1. Приведение уравнения (1) к функцио-
нальному уравнению в банаховом простран-











( )1( , ) .u tJ u t dt
t x
                     (3) 
 
Если искомое решение уравнения (1) удов-
летворяет условию 
],1,1[;0)( 00 u                   (4) 
 







dttfFFuKu               (5) 
В дальнейшем всегда будет предполагаться, 
что условие (4) выполняется. В случае, когда 
оператор  определен в некотором банахо-
вом пространстве, уравнение (5) будет пред-
ставлять собой функциональное уравнение в 
этом пространстве. 
)(uK
2. Класс искомых функций. Пусть )(x  – 
заданная на отрезке [–1, 1] положительная не-






интегрируема на отрезке [–1, 1]. Обозначим  
[3] через  класс функций, определенных на 
отрезке [–1, 1] и удовлетворяющих условиям: 
1) любая функция этого класса u(x) удовлетво-




непрерывно на отрезке [–1, 1]. Нетрудно пока-
зать, что класс будет банаховым пространст-








                   (6) 
 
Когда ,1)(  x  то класс  является замк-
нутым множеством известного класса непре-
рывно дифференцируемых функций. 
1
C
3. Приближенное решение уравнения (5). 
Одним из распространенных методов нахожде-
ния решения функциональных уравнений явля-
ется так называемый метод последовательных 
приближений [4, c. 213–224]. Применим его  
к (5). Зададимся произвольным  – на-
чальным приближением и, исходя из него, 
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....,1,0),(1  nuKFu nn             (7) 
 
Если при этом получается сходящаяся по-
следовательность, пределом которой является 
решение рассматриваемого уравнения, то гово-
рят, что процесс последовательных при- 
ближений для (5), начатый с элемента  схо-
дится. 
,0u
Вопрос о сходимости процесса последова-
тельных приближений для (5) оказывается свя-
занным со сходимостью ряда 
 
...,...  nKKI                     (8) 
 
сумма которого (в случае сходимости) есть 
 .)( 1 KI
Если ряд (8) сходится, то, каково бы ни бы-
ло начальное приближение  процесс после-
довательных приближений для уравнения (5) 
сходится к единственному решению  этого 





1 0* ( )
1, 2, ... .
n
nu u I K K u u
n
   

,
        (9) 
 
В частности, если 
 
,1 CK                         (10) 
 













xuJxqxKu x    
 
или если к интегралу (3) применить формулу 
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Оценивая правую часть (11), получим 
 
  ,)(2211 
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то в неравенстве (10) можно положить 
 
 .)(2211 
 qbplplC  
 
Таким образом, доказано следующее утвер-
ждение. 








Тогда последовательность (7) при любой 
функции  сходится к единственному 











     п = 1, 2, … .  (13) 
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Приведем значения величин  опреде-

















Покажем, например, как находится значение 
величины )  в случае, когда .  В этом 
случае 







x               (15) 
 







ln)(                    (16) 
 
является четной. Положим 1 и преобра-
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                 (17) 
 
Из соотношений (15)–(17) получаем 
.2)( b  
Последовательность (7) на каждом шаге да-
ет приближенное решение уравнения (11) с 
оценками погрешности (13), (14). 
4. Применение метода последовательных 
приближений к решению одного интеграль-
ного уравнения с логарифмическим ядром. 
Попутно исследуем интегральное уравнение, 







),(ln)(1)()( xfdtxttuxqxu    (18) 
 
где q и f – известные непрерывные на проме-








.ln)()(),()( dtxttuxqxuKuK  
 
Тогда интегральное уравнение (18) приво-
дится к функциональному уравнению 
 
u – K(и) = f.                          (19) 
 
Относительно искомой функции u(x) будем 
предполагать, что u(x)  C, т. е. она непрерывна 








Будем искать решение уравнения (19) мето-
дом последовательных приближений, т. е. как 
предел последовательности 
 
un+1 = f + K(иn),  n = 0, 1, …          (20) 
 
где и0 – заданная функция. 











    
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  Учитывая (17), получаем 
неравенство 
 
Методом последовательных приближений 
проведено исследование одного сингулярного 
интегродифференциального уравнения с инте-
гралом, понимаемым в смысле главного значе-
ния по Коши, и одного интегрального уравне-
ния с логарифмическим ядром. Соответствую-
щие итерационные последовательности дают 
приближенные решения таких уравнений с 
оценками погрешности. 
 
,)( uquK   
 
с помощью которого легко доказывается сле-
дующее утверждение: 
Теорема 2. Пусть выполняется неравенст-
во .
20 q
  Тогда последовательность 
(20) при любой функции  сходится к 
единственному решению уравнения (18) u*. При 
этом имеет место оценка 
Cu0
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Последовательность (20) на каждом шаге 
дает приближенное решение уравнения (18) с 










АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА 
 
Канд. техн. наук, доц. ЧЕПЕЛЕВА Т. И. 
 
Белорусский национальный технический университет 
 
Метод математического моделирования ус-
пешно используется для задач, возникающих 
при проектировании производства и производ-
ственных процессов. При установке нового 
оборудования могут быть кратковременные 
сбои производства. Сбои производства могут 
быть и по ряду других причин – выход из строя 
оборудования, перегрузка складов и т. п. Наи-
более важной задачей на стадии проектирова-
ния производственного комплекса является за-
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дача синхронизации отдельных элементарных 
актов процесса производства, согласования их 
работы во времени. Для этого необходимо вы-
брать такие значения параметров процесса 
производства, которые в дальнейшем обеспе-
чивали бы согласованную во времени работу 
всех элементов, рабочих блоков производства. 
В настоящее время нет общего метода решения 
данной задачи. 
Метод моделирования позволяет проверить, 
действительно ли выбранные значения пара-
метров обеспечивают достаточно гибкую син-
хронизацию процессов производства. 
Если качество синхронизации процессов 
производства не достигается, то метод модели-
рования «подсказывает» о выборе параметров, 
подлежащих корректировке. Судя по парамет-
рам, можно получить информацию о причинах 
срыва процессов производства или нарушени- 
ях технологических режимов, возникающих  
в результате неудовлетворительной синхрони-
зации. 
По результатам моделирования оценивается 
производительность отдельных элементов, уз-
лов и линий блоков производства. 
Следует заметить, что методом математиче-
ского моделирования проводится дальнейшее 
отличие оптимальных размеров от отдельных 
деталей до объемов местных складов, чтобы не 
было опозданий в работе передачи процессов 
производства, срывов в работе, простоев обо-
рудования. 
Критерием оптимальности объемов произ-
водства может служить минимум суммарных 
потерь от простоя отдельных блоков производ-
ства до возможности нарушения режимов про-
цесса порой из-за нехватки оборудования (кар-
манов производства) или долго существующего 
устаревшего оборудования. 
Производственные процессы можно рас-
сматривать в различные промежутки времени 
как  непрерывными, так и дискретными. Осо-
бое внимание уделяется срывам производст- 
ва, некоторым нежелательным импульсным 
«всплескам» производства. Процесс производ-
ства можно описать в таких негативных ситуа-
циях аналитически особыми сингулярными 
единичными функциями и дельта-функциями. 
Примером таких функций является единичная 















    0    t  
Рис. 1 
 
Для описания отдельных моментов произ-
водственного процесса более удобно пользо-
ваться смещенными единичными функциями 






































1(t + ) 1(t – ) 
Рис. 2 
 
 Рис. 3 
 
Производственные процессы вида (2), (3) – 
это процессы с отрицательной амплитудой. 
Они, как правило, изображают задержки произ-
водства, имеют импульсный характер. Приме-
    t     0
1(–t – ) 1(–t + )1(–t)
  х(t)
    t     0
 
 
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ним к импульсному процессу производства 
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Таким образом, экспоненциальный им-
пульсный производственный процесс перехо-
дит в единичный скачок. Спектр неединичного 
скачка будет иметь вид 
 
,)( 











Откуда следует теорема о запаздывании 
производственных процессов. 
Теорема 1. Если процесс производства за-
паздывает по времени на величину α, то оги-
бающая спектра амплитуд смещенных скачков 















Определение. Дельта-функцией, или функ-
цией Дирака, дельта-процесса производства 























Теорема 2. Смещение дельта-процесса на 
величину α не изменяет его площади. 
Доказательство. ( )t dt


    ( )U dU


   1. 
Если  то ,Ut  ,dUdt   а )( 







tdtt  учитывая, 
что )()( tt   (четность дельта-функции). 
Теорема 3. При увеличении производствен-
ного процесса в )(t  раз получается дельтаоб-
разный процесс производства (неединичный, 
импульсный) с достаточно большой амплиту-















Теорема 4. Увеличение производственного 







 раз приводит к выделению 
(фильтрации) из x(t) мгновенного отсчета в мо-
мент времени t, равной величине смешения α: 
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Теорема 5. Единичный импульс комплекс-
ного спектра процесса производства совпадает 
со своим модулем: .1)()(  SiS  
Доказательство. Найдем спектр единично-
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Спектр амплитуд процесса производства 
S(ω) изображен на рис. 5. 
 
 Рис. 5 
 
Теорема 6. Если спектр дельта-процесса 
производства ограничен некоторой частотой 
0, то процесс производства может быть опи-









которая с увеличением абсолютного значения 
аргумента изменяется по закону затухающего 
синуса, а спектр смещенного единичного им-
пульса процесса производства (t – ) 
 
e–i = S(i),   = const. 
 
Доказательство. Доказательство теоремы 
следует из определения спектра процесса про-
изводства из непосредственного разложения 
экспоненциальной функции по синусам и коси-






Представим процесс производства как по-
следовательность прямоугольных импульсов 
длительностью i. 
Теорема 7. Функциональная зависимость 
периодической последовательности прямоуголь-
ных импульсов производственных процессов 
























Доказательство. Изобразим графически 
последовательность прямоугольных импульсов 
длительностью n (рис. 7).     0       
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венных процессов в начале координат будет 
иметь вид 
xi(t) = c(1(t) – 1(t – n)), 
 
а следующий за ним процесс можно описать 
так 
 
xi+1(t) = c(1(t – n) – 1(t – t – n)) 
 
и т. д. Заметим, что n-й импульс, начало кото-
рого t n t  , где t  – период, будет иметь вид 
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Теорема 8. Если известна длительность  
одиночного прямоугольного импульса процесса 
производства, то математически процесс про-
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Замечание. Геометрическая интерпретация 
рассмотренного скачкообразного производст-
венного процесса длительностью  есть за-
штрихованная область (рис. 9). 
изводства представим в виде суммы двух оди-
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cS  дающего уравнение 
огибающей сплошного спектра амплитуд про-
цесса производства, где 
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Доказательство. Поскольку спектр еди-






iS  то, приме-
нив теоремы о сумме и запаздывании процесса 
производства, получим 
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cS  (рис. 8). 






В Ы В О Д 
 
Предложенные математические модели, 
описывающие аналитически и графически не-
гативные явления (задержки, срывы) процессов 
производства, могут быть использованы на ста-
дии проектирования производства. 
 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Ершова, В. В. Импульсные функции. Функции 
комплексной переменной. Операционное исчисление /  





















     0 
  C 
  S() 
 
2
t       
















Гуманитарные и социально-экономические науки 
 
 
Вестник БНТУ, № 1, 2009 79
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МИФ КАК МИРОВОЗЗРЕНИЕ:  
ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОСТЬ 
 
Канд. филос. наук, доц. КУЗЬМИТОВИЧ Е. С. 
 
Белорусский национальный технический университет 
 
Проблема становления и развития миро- 
воззрения человека в течение многих лет со- 
храняет устойчивый интерес социально-гума- 
нитарной мысли. Она является важнейшей  
в учебно-воспитательной деятельности систе-
мы образовательных учреждений. 
Неугасающее внимание к данной проблеме 
определяется прежде всего тем, что фундамен-
тальными категориями мировоззрения, состав-
ляющими его системно-структурную матрицу, 
являются категории «мир» и «человек», реаль-
ная сущность которых в самой значительной 
степени до сего времени не имеет адекватного 
научного объяснения и во многом остается та-
инственной и неразгаданной. Значимость этой 
проблемы объясняется и тем, что мировоззре-
ние представляет собой высшую форму само-
сознания человека, позволяющую ему не толь-
ко ориентироваться в окружающей действи-
тельности, но и, базируясь на определенном 
понимании действительности, сознательно ре-
гулировать свою жизнедеятельность. В этом 
отношении человек является самым значитель-
ным и уникальным творением Природы, без 
которого многоцветный узор жизни на Земле 
был бы незавершенным. 
В историческом измерении формирование  
и развитие мировоззрения человека – перма-
нентный нелинейный процесс. Он начинается 
со времени становления человека и развивается 
по мере его духовного взросления. Важную 
роль в становлении и развитии мировоззрения 
человека играют многие факторы, однако осо-
бое значение в этом процессе имеют те из них, 
которые несут самую значительную познава-
тельную нагрузку: образование, наука, трудо-
вая деятельность, жизненный опыт, общение, 
знания. В этом смысле важнейшая роль в по-
стижении сущности многоликого и постоянно 
изменяющегося мира, формировании мировоз-
зрения принадлежит познанию, осуществляе- 
мому человеком в двух основных формах: чув-
ственной и рациональной. 
Чувственное познание объективного мира – 
это начальная форма познавательного процесса. 
Она реализуется человеком в ощущениях, вос-
приятиях и представлениях. Человек как уни-
кальное биосоциальное существо обладает 
природным дарованием вчувствования в мир, 
на основе чего возможно познание. Однако он 
не ограничивается чувственным познанием. 
Стремясь глубже проникнуть в сущность явле-
ний и процессов, скрытую от его непосредст-
венного взора, человек применяет свою спо-
собность мыслить. Это значит, что познава-
тельная деятельность человека не завершается 
чувственным познанием, а имеет естественное 
продолжение в ее высшей форме – рациональ-
ной, основанной на мышлении и разуме. 
С позиций современного научного знания, 
реальный процесс познания не является чисто 
рациональным. Сегодня существует устойчивое 
мнение, что этот процесс взаимодействует с его 
иррациональными формами (верой, волей, ин-
туицией, озарением). Иррациональное познание 
определяется как способность человека интуи-
тивно, посредством неожиданного сверхчувст-
венного озарения, без применения философ-
ской рефлексии и строгого логического мыш-
ления находить пути решения сложных 
проблем. Исходя из этого, современные теории 
познания уже не придерживаются безусловного 
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приоритета рационального перед формами ир-
рационального познания. Поэтому сегодня, на-
ряду с научным знанием, признается существо-
вание мифологического, религиозного, художе-
ственного и других видов нерационального 
знания. Это говорит о том, что познание окру-
жающего мира – сложная разновидность ду-
ховного производства. В нем задействованы все 
способности человека. Их реализация обогаща-
ет его знания о реальной действительности, 
способствует формированию мировоззрения. 
За время своего существования человек, по-
знавая многоликий, бесконечный во времени и 
пространстве мир, создал определенные исто-
рические формы (типы) мировоззрения. Его 
общую многовековую картину в соотношении 
исторических форм в современных условиях 
отражает рис. 1, основанный на использовании 
известных «кругов» выдающегося швейцарско-
го математика Леонарда Эйлера.  
Первой исторической формой мировоззре-
ния человека является миф. Это понятие про-
исходит от греческого слова mуthos, что озна-
чает повествование, рассказ, сказание. Миф 
выступает одним из древнейших проявлений 
духовной культуры человечества и вполне 
обоснованно определяется ее колыбелью. Он 
возник в архаические времена, задолго до по-
явления письменности. В глубокой древности 
греки и римляне использовали мифы для объ-
яснения процесса зарождения окружающего 
мира, сущности явлений реальной жизни, кото-
рые казались им непонятными и загадочными. 
Так появился миф о происхождении мира из 
безграничного и темного хаоса, мифы о много-
численных богах и героях, за которыми стояли 
фантастические представления об окружающей 
действительности. Ознакомление с ними по-
зволяет утверждать, что архаические мифы – 
это мудрое коллективное творчество людей, 
основанное на чувственном, образном воспри-
ятии мира, с необычными обобщениями и зна-
чительным приобщением вымысла. 
Важнейшими компонентами культурного 
поля мифа являются образ, имя, метафора: миф 
о самом «светлом» боге Зевсе и его браке с са-
мой «темной» богиней Персефоной; миф о бо-
гине Афродите, исполненной женственности  
и привлекательности; миф о рождении из хаоса 
могучей силы под названием любовь – Эрос; 
миф о двенадцати великих подвигах могучего 
Геракла. Именно образ, имя и метафора изна-
чально делали миф «живым», подвижным, ча-
рующим. И неслучайно ученые, исследовавшие 
этот социальный феномен, всегда указывали на 
его привлекательность. Так, итальянский фило-
соф Дж. Вико рассматривал мифы как «божест-
венную поэзию». Другие исследователи мифов 
указывали на духовное богатство их содержа-
ния и скрытую в них мудрость. Весьма образ-
ным и ярким примером такого подхода может 
служить отношение к мифам основоположни- 
ка методологии опытного знания Ф. Бэкона. 
В своем трактате «О мудрости древних» он пи-
сал, что мудрость мифов представляется ему 
«подобной плохо отжатым виноградным гроз-
дьям, из которых хотя и выжато кое-что, одна-
ко самая лучшая часть остается и не использу-













Рис. 1. Исторические формы мировоззрения и их взаимосвязь 
Гуманитарные и социально-экономические науки 
 
 
Вестник БНТУ, № 1, 2009 81
Сущности архаического мифотворчества 
посвящены многие интересные исследования, 
передающие изначальный смысл этого процес-
са [2]. Опираясь на них, можно сказать, что 
миф – это упорядоченное, определенным обра-
зом систематизированное мировоззрение, от-
ражающее представления людей об окружаю-
щем мире, явлениях природы, происхождении 
и сущности человека, фантастических сущест-
вах. Что же касается более конкретного опре-
деления содержания мифа, то в этом смысле 
можно отметить, что в нем объединились за-
чатки знаний, религиозных верований, разных 
видов искусства, философии и других элемен-
тов духовной культуры. Это говорит о том, что 
мировоззрение наших далеких предков имело 
некую упорядоченность, а их представления  
о мире были определенным образом системати-
зированы. Основными формами этой система-
тизации выступали эпос, легенды, предания. 
Они стихийно рождались самой жизнью в про-
цессе восприятия архаическим сознанием ок-
ружающей действительности. Поэтому миф для 
первобытных людей – это реальность и вера  
в нее. И в этом смысле нельзя отождествлять 
миф со сказкой. Не всякая сказка – миф. Сказка 
представляет собой продукт сознательного 
творчества, включающего в себя конкретную 
идею и преследующего определенную цель. 
Мифу как первой исторической форме ми-
ровоззрения присущи конкретная структура  
и определенные черты. В структурном отноше-
нии он состоит из двух компонентов: инфор- 
мационно-содержательного (онтологический, ге-
роико-генетический, гуманистический, прогно-
стический блоки) и регулятивного. Что же ка-
сается характерных черт мифа, то ими явля- 
ются: 
1) антропоморфизм (от греч. antropos – че-
ловек и morphе – форма, вид) – рассмотрение 
явлений природы, животных и различных 
предметов по аналогии с человеком. Наделение 
их человеческими свойствами; 
2) дискриптативностъ (от англ. descriptive – 
описательный) – стремление к объяснению 
разного рода событий и явлений посредством 
описательных рассказов, сказаний, легенд. 
Действующими лицами в них выступают герои, 
люди особого склада, наделенные сверхчелове-
ческими качествами; 
3) синкретизм (от греч. synkrеtismos – со-
единение, объединение) – слитность, нерасчле-
ненность разнородных предметов и явлений 
реальной жизни; 
4) гуманизм  (от лат. humanus – человечный) 
– совокупность представлений о добре, зле и 
справедливости, высоких человеческих чувст-
вах – любви, верности и счастье; 
5) антиисторизм. Течение времени не свя-
зывается с процессом прогрессивного развития. 
Наличие устойчивого желания человека видеть 
мир статичным, постоянно воспроизводящим 
себя в одном и том же виде. 
Понятием, производным от мифа, является 
мифология. Это понятие означает совокупность 
мифов и учение о них. В истории мировой 
культуры трудно назвать такую эпоху, содер-
жание которой непосредственно или опосредо-
ванно не было бы связано с мифами. Появив-
шись в глубокой древности, претерпевая значи-
тельное обновление и модернизацию, мифы  
и в наши дни – живая реальность. И это, на наш 
взгляд, объясняется не только природой чело-
века, но и тем, что сознание людей этого слож-
ного и во многом неопределенного времени 
нуждается в новых мифах. Они притупляют 
духовное напряжение людей, удовлетворяют их 
любознательность и потребность в постижении 
исторически запутанного и тревожного обще-
ственного бытия, образуя определенное куль-
турное пространство для их напряженных ис-
каний и социальных действий. 
В условиях трансформируемого общества, 
утверждения мировоззренческой культуры, ос-
нованной на принципах гуманизма, отношение 
к ненаучному знанию претерпевает заметные 
изменения. Осуществляется его легализация, 
утверждаются цивилизованный диалог, обмен 
источниками информации и ценностями между 
мифологией, религией и наукой. Прослежива-
ется стирание примитивно-жестких демаркаци-
онных границ между ними. Путь к истине ста-
новится более «плюралистичным». Истина вы-
является посредством свободной равноправной 
конкуренции противоположных идей. Необхо-
димо подчеркнуть, что эти тенденции не ис-
ключают разоблачения и принципиальной 
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оценки преднамеренной мифологизации и из-
вращения духовной культуры современного 
общества, осуществляемых посредством широ-
кого распространения так называемой «массо-
вой культуры». Последняя, как известно, «со-
крушает» правовые и нравственные нормы, 
общечеловеческие ценности, проповедуя наси-
лие, агрессию и сексуальную распущенность. 
Такое «окультуривание» людей, основанное на 
использовании остросюжетных жанров литера-
туры и кинематографа (детективы, триллеры, 
любовные романы, «мыльные оперы», романы 
и фильмы жанра фэнтези), создает новую ми-
фологическую картину некого «естественно-
идеального», «свободного» общества, в кото-
ром каждый якобы получает возможность 
«сделать себя» и свою судьбу. Созданная та- 
ким образом мифическая модель социума дик-
тует человеку определенную систему «ценно-
стей», манеру поведения и соответствующую 
лексику. 
Подобное «мифотворчество» не имеет ниче-
го общего с подлинной культурой и ирра- 
циональным знанием. Оно грубо извращает ре-
альную действительность, будучи средством 
манипуляции сознанием молодежи, людей 
старшего возраста, порождая различные формы 
девиантного поведения. Негативные и даже 
печальные последствия, инспирированные та-
ким «мифотворчеством» в современном обще-
стве более чем очевидны. Они требуют не 
только принципиальной оценки, но и серьезной 
профилактической работы по их предупрежде-
нию и преодолению. 
Что же касается объективной оценки мифа 
как первой исторической формы мировоззре-
ния, то в этом смысле необходимо отметить, 
что миф имманентно присущ природе человека. 
Он как структурный ингредиент духовной 
культуры имеет универсальный вневременной 
характер, базирующийся на непреходящей ир-
рациональной значимости этого явления для 
человека.  В мифе реализуется целостное миро- 
понимание, в котором различные представле-
ния о действительности объединены в единую 
образную картину мира, сочетающую в себе 
реальность и фантазию, естественное и сверхъ-
естественное, знание и веру, мысли и эмоции.  
 
В Ы В О Д 
 
Миф – это специфическая форма проявле-
ния рационализма. Он имманентно присущ 
природе человека и имеет вневременной харак-
тер. В нем реализуется целостное миропонима-
ние, сочетающее в себе реальность и фанта- 
зию, естественное и сверхъестественное, зна-
ние и веру, мысли и эмоции. В силу своей про-
стоты и доступности восприятия, образности и 
символичности подачи информации, этической 
и художественной привлекательности мифы 
оказывают значительное воздействие на со- 
знание молодого поколения, людей старшего 
возраста. 
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Становление и развитие науки как социаль-
ного института играет важную роль в динамике 
общественной жизни, отражает общие законо-
мерности технического прогресса в их истори-
ческой перспективе. Знание основных этапов 
совершенствования организационных форм 
научной деятельности позволяет более эффек-
тивно достичь коэволюционной взаимосвязи 
социокультурной реальности и природы [1], 
интенсифицировать процессы научного творче-
ства в современных условиях.  
Наука в качестве особой формы человече-
ской деятельности, направленной на выработку 
новых знаний об окружающем мире, историче-
ски проходит ряд стадий, обусловленных об-
щими тенденциями техногенной динамики. Из-
вестный словацкий исследователь, доктор фи-
лософии Ольга Глосикова указывает: «Технику 
можно дифференцировать на разные стадии ее 
развития (стадия орудийной техники, стадия 
индустрии, постиндустриальная стадия)» [1,  
с. 120]. Еще в первобытном обществе человек, 
занимаясь охотой и собирательством, исполь-
зовал примитивные каменные орудия: самые 
ранние типы соответствуют шелльской (пите-
кантроп, синантроп); мустьерской (неандерта-
лец); шательперронской, ориньякской, граве-
тийской, солютрейской, мадленской и азиль-
ской археологическим культурам (крома- 
ньонец). На этой основе появлялись зачатки 
научных знаний о природе, которые в рамках 
первобытного синкретизма тесно переплета-
лись с мифологическими представлениями, ма-
гией и шаманизмом. При переходе от «челове-
ческого стада» к родоплеменной социальной 
структуре эти знания старательно сохранялись 
старейшинами рода и в процессе инициации 
(посвящения) передавались от поколения к по-
колению. 
В государствах Древнего Востока, возник-
ших на основе техники оросительного земледе-
лия, научные знания становятся достоянием 
высших сословий: брахманов-священнослужи- 
телей в Древней Индии, чиновников-адми- 
нистраторов в Древнем Китае, жрецов и писцов 
в Древнем Египте, халдейских магов в Месопо-
тамии. Эти знания еще неразрывно связаны  
с обожествлением природных стихий и лично-
сти правителя (египетского фараона, китайско-
го императора и т. п.). Однако централизация 
трудовых ресурсов, наряду с упорядоченным 
природопользованием в бассейнах «великих 
рек» и необходимостью строительства крупно-
масштабных сооружений (Великая китайская 
стена, египетские пирамиды, вавилонские зик-
кураты и т. п.), все в большей степени требова-
ли четкой институализации интеллектуальной 
деятельности. Например, в Древнем Египте при 
храмах существовали так называемые «дома 
жизни», где на общегосударственной основе 
сохранялись и изучались записанные на папи-
русе тексты по медицине, астрономии, агротех-
нике, геометрии и другим наукам. Известны 
обширные аналогичные собрания клинописи на 
глиняных табличках в Вавилоне (лучше папи-
руса сохранившиеся до наших дней); китайцы 
писали на шелке, одними из первых изобрели 
бумагу. Иероглифическая письменность отра-
жала не звуки речи (дающие возможность  
придумывать новые названия для постоянно 
обновляющихся предметных артефактов), а от-
дельные понятия (что обусловлено завершен-
ностью и строгой упорядоченностью восточной 
культуры, ее направленностью на сохранение 
уже достигнутого достаточно высокого уровня 
традиционной хозяйственной деятельности). 
Поэтому, хотя древним людям приходилось 
заучивать огромное количество знаков и сим-
волов, искусство каллиграфии одновременно 
предполагало усвоение самой разнообразной 
научной информации. В Китае все государст-
венные чиновники одновременно считались 
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учеными, а занять государственную должность 
мог любой человек, независимо от происхож-
дения, которому удавалось овладеть необходи-
мыми для этого знаниями и сдать соответст-
вующий экзамен (в некоторых случаях в про-
верке участвовал сам император). В целом 
научные институты в странах Древнего Восто-
ка активно развивались, хотя и решали в ос-
новном прикладные задачи: как после разлива 
реки заново распределить между общинниками 
участки обрабатываемой земли, как рассчитать 
размеры строящейся царской усыпальницы-
пирамиды и т. п. 
Становление теоретической науки как осо-
бого социального института относится к эпохе 
Древней Греции. В городах-полисах V–IV вв. 
до н. э. преобладала демократическая форма 
правления (в неблагоприятных природных ус-
ловиях переход к земледелию изначально был 
связан с развитием ремесел и торговли). «Каж-
дая цивилизация, о которой сохранились доку-
ментальные сведения, обладала техникой… Но 
только цивилизация, которая берет свое начало 
в культуре древних эллинов, обладает наукой, 
действительно вышедшей из зачаточного со-
стояния» [2, с. 216]. Свободным гражданам го-
рода-государства приходилось на выборных 
началах исполнять различные общественные 
обязанности, занимать государственные долж-
ности, выступать в суде, в народном собрании. 
Поэтому появились «мудрецы» – софисты, ко-
торые на платной основе обучали их искусству 
красноречия (элоквенции) и ведения спора 
(эристики). Подобная форма научной деятель-
ности, когда мудрец-философ в окружении 
своих учеников обсуждает с ними разнообраз-
ные теоретические проблемы, в дальнейшем 
нашла выражение в беседах-диалогах Сократа, 
в работе первых научно-исследовательских  
и учебных заведений, таких как Академия Пла-
тона, Ликей Аристотеля, Сад Эпикура. В них 
сформировался идеал универсальной образо-
ванности, включавший в себя не только овла-
дение приемами риторики, но и приобщение к 
нормам права, ознакомление со знаменатель-
ными фактами истории, новейшими философ-
скими концепциями, изучение физики и других 
естественных наук. 
Эллинистический период начался в III–II вв. 
до н. э., когда развитие техники средиземно-
морского мореплавания привело к активному 
взаимодействию античной цивилизации с Вос-
током. В условиях обширных завоеваний, на 
несколько столетий обеспечивших постоянный 
приток военнопленных, рабовладение оконча-
тельно утвердилось как господствующий спо-
соб производства; демократическая форма 
правления стала клониться к упадку, на смену 
ей пришли могущественные эллинистические 
монархии (рабов необходимо держать в пови-
новении, с этим связаны упрочение и центра- 
лизация государственной власти). Дешевый 
рабский труд позволил реализовать монумен-
тальные технические проекты (построить 
Александрийский маяк и другие «чудеса све-
та»). Многие эллинистические монархи стре-
мились прославиться как покровители науки, 
привлечь к своему двору знаменитых ученых. 
Так, в Александрии, основанной Александром 
Македонским после покорения Египта, утвер-
дилась династия Птолемеев. Около 280 г. до н. э. 
Птолемей Сотер основал Мусейон (отсюда со-
временное слово «музей») – храм, посвящен-
ный музам (богиням-покровительницам искус-
ства и науки). Здесь находилась знаменитая 
Александрийская библиотека, ставшая круп-
нейшим книжным собранием древности; на 
профессиональной основе работали Эвклид, 
Эратосфен и другие ученые. Они проводили 
естественно-научные опыты, систематически 
наблюдали небесные явления; при этом осво-
бождались от уплаты податей и получали  
жалование за счет государства. Помимо хра- 
нилища древних манускриптов, при храме дей-
ствовали зоологический и ботанический сад, 
анатомический театр, астрономическая обсер-
ватория, большое количество учебных заве- 
дений. 
Тем не менее рабовладельческий способ 
производства в самом себе нес источник кризи-
са научно-рационалистического мировосприятия. 
В период поздней Римской империи (IV–V вв.) 
с прекращением активных завоеваний начался 
экономический упадок. Беспомощность раба 
перед господином, свободных граждан – перед 
всевластием государства и даже самого импе-
ратора – перед дворцовыми переворотами, за-
говорщиками, произволом преторианской гвар-
дии заставляли искать нравственную опору  
в потустороннем мире. Римская империя силой 
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оружия объединила огромное количество раз-
нообразных народов с их обычаями, традиция-
ми, языковыми и культурными различиями. 
Для нее требовалась единая идеология на осно-
ве монотеистических верований: неудачные 
попытки ввести культ императора как живого 
бога или объединить языческих богов в рамках 
«пантеона» во главе с Юпитером, олицетво-
рявшим мощь императорской власти, завер- 
шились принятием христианства, проповедо-
вавшего «любовь к ближнему» и всеобщее еди-
нение на подлинно духовной основе. Иррацио-
нальная вера исключала занятия научной дея-
тельностью, поэтому в 529 г. декрет Юсти- 
ниана законодательно запретил любые теоре-
тические изыскания в рамках классических фи-
лософских школ. Через непродолжительное 
время западная империя окончательно распа-
лась под ударами «варваров» – готов, гуннов, 
вандалов; наступила эпоха «темных веков», 
когда только последние остатки былой культу-
ры и науки сохранялись в стенах христианских 
монастырей раннего средневековья. 
Отказ от науки был временной и вынужден-
ной мерой, обусловленной необходимостью 
укрепления государственной идеологии на ос-
нове единого вероучения. Эту задачу с помо-
щью конфессии православия удалось решить 
Византийской империи, отказавшейся от рабо-
владения и сумевшей просуществовать почти 
тысячу лет, с V по XV в. в непрерывной борьбе 
с кочевыми племенами арабов и турок, объеди-
ненных впоследствии религией ислама. В ду-
ховной жизни Византии преобладали элементы 
исихазма – мистического молчания (Григорий 
Палама), однако ей удалось внести важный 
вклад в сохранение античного научного насле-
дия. В IX в. при таких императорах, как Лев 
Философ и Константин Багрянородный, патри-
арх Фотий составил «Тысячекнижие» – сбор-
ник выписок из сочинений древнегреческих 
ученых. Православный митрополит Лев Мате-
матик был одним из ярких представителей  
иконоборчества, направленного против рели- 
гиозных суеверий, придававшего символам 
христианской веры абстрактно-философское 
толкование. Он возглавлял научные и учебные 
заведения в Константинополе, его ученики Ки-
рилл и Мефодий занимались просвещением, 
приобщили к передовым достижениям евро-
пейской культуры славянские народы, в том 
числе Киевскую Русь. 
Хранительницей античного научного насле-
дия в IX–XI вв. выступила также мусульман-
ская арабоязычная культура. После того как 
кочевые племена Аравийского полуострова, 
приняв монотеистическую религию ислама, 
начали свои завоевания, они соприкоснулись  
с древними цивилизациями Египта, Месопота-
мии, Палестины, Испании, Средней Азии.  
В Багдаде, Каире, Дамаске, Кордове, Севилье, 
Бухаре, Самарканде появились мусульманские 
школы и училища – медрессе. В них не только 
изучали Коран, но и переводили на арабский 
язык сочинения Аристотеля, занимались есте-
ственно-научными изысканиями (типичный 
пример – обсерватория Улугбека в Самаркан-
де). Известные ученые Ибн-Сина (Авиценна), 
Ибн-Рушд (Аверроэс), Аль-Фараби, Бируни, 
Омар Хайам внесли значительный вклад в раз-
витие научного знания. «Канон врачебной нау-
ки» Ибн-Сины, арабская алгебра и астрономия, 
в эпоху крестовых походов стали широко из-
вестны в странах Западной Европы, дали тол-
чок к развитию сначала средневековой схола-
стики, а затем и естествознания Нового вре- 
мени. 
Средневековая западноевропейская цивили-
зация внесла важный вклад в процесс инсти-
туализации научного знания. В неблагоприят-
ных природных условиях земледелие изначаль-
но было связано с развитием ремесел, поэтому 
уже в XII–XIII вв. появились города, многие из 
которых обладали самоуправлением, суверени-
тетом от власти феодалов, имели собственные 
университеты. Старейшие из университетов 
возникли в Болонье (1119), Париже (1160), 
Оксфорде (1167), Кембридже (1209), Падуе 
(1222), Севилье (1254), Праге (1348), Кракове 
(1364), Гейдельберге (1386), Кёльне (1388).  
В них первоначально преобладала католическая 
схоластика, утверждавшая, что наука имеет 
право на существование только как «служанка 
теологии», должна с помощью аристотелевских 
доказательств укреплять религиозную веру. 
Однако уже в средние века многие университе-
ты специализировались не только в изучении 
богословия, но и правовых дисциплин, меди-
цины. Основой образовательного курса явля-
лись «артэс либералес» – свободные искусства, 
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которые включали в себя «тривиум» (латинская 
грамматика, риторика, диалектика) и «квадри-
виум» (арифметика, астрономия, геометрия, 
музыка). Постепенно элементы рационализма 
усиливались, ученые перешли к эксперимен-
тальному изучению окружающей природы. 
Многие из университетов сохранились до на-
стоящего времени, являясь влиятельными на-
учными учреждениями в рамках западноевро-
пейского техногенного социума. 
На протяжении эпохи Возрождения и Ново-
го времени наука как социальный институт по-
степенно обособилась от религии, стала ориен-
тироваться на развитие техники в условиях 
промышленного переворота. В XV–XVI вв. но-
вая христианская конфессия протестантизма 
взяла за основу принципы индивидуальной  
веры и свободы совести в демократическом  
обществе, призывала к трудовой активности  
в повседневной жизни. Католическая церковь  
и латинизированная схоластика подверглись 
критике, богослужебные книги переводились 
на живой народный язык и тиражировались ти-
пографским способом. Изобретение книгопе- 
чатания Иоганном Гутенбергом около 1440 г. 
явилось важной вехой в развитии науки. К 1500 г. 
в Европе насчитывалось более 250 печат- 
ных мастерских, на Беларуси первопечатником 
стал Франциск Скорина (1517–1519), в Моск- 
ве – Иван Федоров (1564). Издавались не толь-
ко религиозные, но и научные книги; ученые 
получили возможность оперативно обмени-
ваться информацией, широко популяризиро-
вать новейшие открытия. 
В XIV–XV вв. в Италии, а потом и в других 
странах Западной Европы появилось большое 
количество исследователей, которые не явля-
лись служителями католической церкви (как 
преподаватели средневековых университетов), 
а средства к жизни добывали, занимаясь нау-
кой, философией, искусством. Леонардо да 
Винчи, Рафаэль Санти, Микеланджело Буона-
ротти, Бенвенуто Челлини были разносторон-
ними личностями, которые видели свою цель 
не только в создании выдающихся художест-
венных произведений, но и в восстановлении 
античного научного наследия (поэтому истори-
ческая эпоха называется Возрождением). Овла-
дев более совершенным инструментарием, нау-
ка Ренессанса продвинулась значительно даль-
ше античности; в частности, Николай Копер- 
ник, Джордано Бруно, Галилео Галилей разра-
ботали основы гелиоцентрической космогонии 
(в отличие от геоцентрической системы Птоле-
мея). Через творчество Иоганна Кеплера, Исаа-
ка Ньютона постепенно осуществляется пере-
ход к естествознанию современного типа. 
Эпоха Ренессанса дала толчок к развитию 
науки как важнейшего социального института, 
«ведь основной объем научного знания являет-
ся результатом работы европейских ученых  
в последние четыре века. Ни в одном другом 
месте, ни в одно другое время не были основа-
ны специальные сообщества, которые были бы 
так продуктивны в научном отношении» [2,  
с. 216]. Поскольку в университетских центрах в 
это время все еще господствует католическая 
схоластика, начинают возникать академии,  
в которых наука переведена на светскую осно-
ву, ученые занимаются изучением природы  
с помощью экспериментальных методов. Одна 
из первых – Академия деи Личеи, созданная  
в 1603 г. в Риме, членом которой был Галилей. 
В 1660 г. в Англии основано Лондонское коро-
левское научное общество, которое с 1665 г. 
издает журнал «Философские записки», один 
из наиболее ранних примеров научной перио-
дики. Ученые начинают оперативно публико-
вать полученные данные, знакомятся в печати  
с новейшими научными разработками, ведут на 
страницах специализированных изданий жи-
вую полемику по наиболее актуальным вопро-
сам. В России основание первых университетов 
в Москве (1755) и Санкт-Петербурге, а также 
Российской Академии наук (1725), связано с 
преобразованиями Петра I, с деятельностью 
таких ученых-выходцев из простого народа, как 
М. В. Ломоносов. 
Средневековая общественная структура 
сдерживала развитие производственных техно-
логий, поэтому в XVII–XVIII вв. во многих ев-
ропейских странах произошли социальные ре-
волюции. Им предшествовала революция в соз-
нании людей, когда на смену религиозному 
мировосприятию пришли точные научные зна-
ния. Ф. Бэкон (Англия), Р. Декарт (Франция),  
Б. Спиноза (Голландия), Г. В. Лейбниц (Герма-
ния) заложили основы естественно-научной 
методологии Нового времени. Накануне Вели-
кой французской революции ряд философов- 
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вольнодумцев (Вольтер, Руссо, Ламетри и др.) 
стремились систематизировать новейшие науч-
ные достижения, довести их до широких масс 
(эпоха Просвещения). В 1771–1780 гг. под ре-
дакцией Дени Дидро создается «Энциклопедия, 
или толковый словарь наук, искусств и реме-
сел». С тех пор разработка подобных справоч-
но-энциклопедических изданий (труды Х. Воль-
фа, Г. Спенсера и других авторов) вносит важ-
ный вклад в дальнейшую институализацию  
науки. Даже абстрактно-философские доктрины 
представителей немецкой классической филосо-
фии часто тяготеют к такого рода формам («Кри-
тика чистого разума» Канта, «Натурфилософия» 
Шеллинга, «Система наукоучения» Фихте, «Эн-
циклопедия философских наук» Гегеля). 
Освободившись от пережитков прошлого, 
наука и техника в середине XIX в. сделали ры-
вок в своем развитии. «Предпосылками естест-
вознания, соединившего математическое опи-
сание природы с экспериментом, послужило 
становление основных мировоззренческих уни-
версалий техногенной культуры… Все эти цен-
ности… формировавшиеся в эпоху Ренессанса, 
Реформации и раннего Просвещения, были ра-
дикально отличны от понимания человека, 
природы, человеческой деятельности и позна-
ния, которые доминировали в традиционалист-
ских культурах» [3, с. 9]. Росли объемы заво-
дского и фабричного производства, паровая 
машина нашла широкое применение в самых 
разных отраслях промышленности. Изучение 
законов природы тоже требовало дальнейшей 
интенсификации, усилия кабинетных ученых – 
одиночек уже не соответствовали обществен-
ным запросам. Университеты в Гейдельберге, 
Лейпциге и других образовательных центрах 
открывают первые научно-исследовательские 
лаборатории, в которых производство научных 
знаний ставится на коллективную системную 
основу. Начинают появляться новые научные 
школы и организации, в 1856 г. создается «Со-
юз немецких инженеров». В России в 1872 г. по 
инициативе А. Г. Столетова учреждается науч-
ная лаборатория при Московском университе-
те. Впоследствии многие лаборатории были 
преобразованы в научно-исследовательские 
институты (НИИ). 
В конце XIX – начале XX в. быстрое разви-
тие коммуникаций (средств транспорта и связи: 
пароход, железнодорожное, автомобильное, 
авиационное сообщение; телеграф, телефон, 
радио, позднее – телевидение, появление ком-
пьютерных технологий, сотовой связи и т. п.) 
поставило мир в условия научно-технической 
глобализации. Первоначально это привело к 
росту конфронтации: сложилась колониальная 
система, технологически развитые страны 
вступили в борьбу за сферы влияния. Нача- 
лась эпоха мировых войн и ракетно-ядерного 
противостояния, появления авторитарных ре-
жимов и практики международного террориз-
ма. Все враждующие стороны в равной степени 
стремились поставить науку под контроль го-
сударства, в полной мере использовать ее по-
тенциал для разработки новых, все более раз-
рушительных типов вооружений. В годы «хо-
лодной войны» были созданы отраслевые НИИ 
в стратегических сферах промышленного про-
изводства; проводились фундаментальные ис-
следования на академическом уровне, в частно-
сти Советский Союз уделял большое вни- 
мание развитию прикладных исследований. Не 
отставали и западные страны: в Англии еще в 
1916 г. в условиях Первой мировой войны соз-
дается «Управление по научным и промыш-
ленным исследованиям». Вскоре и в США на-
чинает действовать «Национальный исследова-
тельский совет», координирующий работу 
государственных, университетских и частных 
научных учреждений. Такого рода практика 
давала значительный эффект, помогала ини-
циировать и координировать творческую дея-
тельность ученых. Как известно, в конце Вто-
рой мировой войны концентрация передовых 
научных ресурсов в рамках Исследовательско-
го центра в Лос-Аламос (США) привела к соз-
данию первых образцов атомного оружия, ко-
торые вскоре были применены в Хиросиме  
и Нагасаки. На базе ракетного исследователь-
ского центра в Куммерсдорфе (Германия) раз-
рабатывались баллистические ракеты «Фау-2», 
около двух тысяч которых было запущено по 
территории Англии. Подобные научно-иссле- 
довательские организации особенно активно 
продолжали создаваться в годы «холодной 
войны». Развитие науки в это время становится 
частью государственной политики, при этом 
большое внимание уделяется переподготовке  
и преемственности научных кадров в рамках 
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аспирантуры ведущих научно-исследователь- 
ских учреждений. 
В условиях взаимного недоверия развитые 
страны не имеют возможности затрачивать 
значительные средства на охрану окружающей 
природной среды; между тем, масштабы про-
мышленного производства уже оказывают су-
щественное влияние на уровень ее загрязнения. 
Таким образом, в XX в. наука становится ис-
точником экологических проблем; однако она 
же дает надежду на их решение, создает пред-
посылки эффективного коэволюционного 
взаимодействия природы и социокультурной 
реальности. Дело в том, что современный уро-
вень развития средств коммуникации не позво-
ляет ученым замкнуться в рамках узкой науч-
ной школы в границах одного, даже самого пе-
редового, государства. Это неизбежно привело 
бы к отставанию, в то время как наука ставит 
целью массовое производство знаний, важней-
шее значение приобретает обмен мнениями  
в планетарном масштабе. Формируется между-
народное сообщество ученых, которое стано-
вится влиятельной силой в борьбе за мир, ока-
зывает влияние на политику отдельных стран  
и правительств. В лице науки как социального 
института человечество получает живой и на-
глядный пример того, как можно эффективно 
объединять усилия для решения наиболее зло-
бодневных вопросов современности. 
В 60–70-е гг. ХХ в. эти процессы отразились  
в понятии «невидимый колледж», которое было 
введено в философский обиход Д. Берналом,  
в дальнейшем развернуто Прайсом, Крэйн  
и другими исследователями. Подразумеваются 
некие неинституализированные группы уче-
ных, которые, тесно общаясь между собой в 
рамках единой исследовательской программы, 
могут согласованно работать над той или иной 
общей проблемой. Подобные «исследователь-
ские программы являются величайшими науч-
ными достижениями и их можно оценивать на 
основе прогрессивного… сдвига проблем; при 
этом научные революции состоят в том, что 
одна исследовательская программа (прогрес-
сивно) вытесняет другую» [4, с. 274]. Подобная 
теоретико-познавательная структура в наи-
большей степени соответствует изменившейся 
предметности постмодернистского техногенно-
го социума: «В комплексных исследованиях 
сложных саморазвивающихся систем, которые 
все чаще становятся доминирующими объекта-
ми современного естествознания и техники 
(объекты экологии, генетики и генной инжене-
рии, технические комплексы «человек – маши-
на – окружающая среда», современные инфор-
мационные системы и т. д.), экспликация свя-
зей внутринаучных и социальных ценностей 
осуществляется при социальной экспертизе со-
ответствующих исследовательских программ» 
[3, с. 14]. В их структуре выделяются конвен-
ционально принятое «концептуальное ядро»  
и «позитивная эвристика», которая формирует 
защитный пояс вспомогательных гипотез в со-
ответствии с заранее разработанным научным 
проектом [4, с. 275]. Становление и реализацию 
исследовательской программы можно условно 
подразделить на четыре стадии: 1) нормальная 
фаза – характеризуется еще относительно ра-
зобщенной деятельностью отдельных ученых, 
интересующихся, тем не менее, сходной по 
смыслу тематикой. Результатом их творчества 
часто становится некий «манифест» (вопло-
щенный в самых разнообразных формах), четко 
формулирующий программу будущих исследо-
ваний и оценивающий их перспективность;  
2) фаза формирования и развития сети – пред-
полагает появление научных связей между от-
дельными исследователями и их группами. 
Возникает единая система коммуникаций, хотя 
ее еще нельзя рассматривать в качестве особого 
научного института, поскольку не получено 
подлинное признание в мире науки. Энтузиазм 
молодых ученых поддерживает лидера, про-
двигающего направление в целом; 3) фаза ин-
тенсивного развития нового направления отли-
чается тем, что в рамках созданной коммуника-
ционной сети выделяется сплоченная группа 
ученых, которая акцентирует свое внимание на 
небольшом числе наиболее актуальных вопро-
сов (в идеале – ограничивается одной узкой 
проблемой). Остальные участники проекта при 
этом обеспечивают детальную проработку ме-
нее значимых аспектов по всему фронту иссле-
дования; 4) фаза институализации новой специ-
альности завершает процесс становления инно-
вационного научного направления, подводит 
итог коллективным усилиям открытой группы 
исследователей. Полученные результаты соз-
дают базис для формального признания со сто-
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роны международного научного сообщества. 
Участники проекта конституируют свои отно-
шения в общепринятых организационных фор-
мах, начинают издаваться научные журналы  
и бюллетени; возникают университетские ка-
федры, новые структурные подразделения в 
академических кругах и т. п. Все это позволяет 
продолжить изучение охваченной проблемати-
ки уже в «нормальном» режиме. 
Параллельно с «невидимым колледжем» по-
являются технопарки – структурные формы, 
осуществляющие территориальную интегра-
цию науки, промышленности и образования, 
позволяющие оперативно осуществлять эконо-
мическое внедрение научно-технических раз-
работок. Их отличительными чертами являются 
плотная концентрация научных кадров высокой 
квалификации; развитая исследовательская, ин- 
формационная и экспериментальная база; при- 
кладной характер изучаемых научных проблем, 
их тесная связь с производством и экономикой. 
Небольшие фирмы компактно размещаются 
возле учебных и промышленных центров, эф-
фективно осуществляют коммерциализацию 
научно-технических инноваций. Их экономиче- 
ская деятельность и общие интеграционные 
связи регламентируются и стимулируются со-
ответствующими правовыми документами (на-
пример, в законодательстве США). Технопарки 
получают широкие возможности внедрять пе-
редовые научные разработки непосредственно 
в производство, в некоторых странах (Сенегал, 
Гондурас и др.) на их основе создаются сво-
бодные экономические зоны. Аналогичные 
тенденции имеют место и в нашей стране: на 
основе ведущих производственных мощностей 
и образовательных учреждений создаются на-
учные школы, которые в новых экономических 
условиях активно осваивают инновационные 
формы деятельности, непосредственно соче-
тающие теоретические и прикладные разработ-
ки: «На базе школ, связанных с техникознани-
ем, стало возможным создание эксперимен-
тальных производств, технопарков» [5, с. 8].  
В частности, Белорусский национальный тех-
нический университет создал технопарк [5, 
с. 8, 9], в рамках которого действуют научные 
школы, которые занимаются проблемами сер-
тификации продукции и систем менеджмента 
качества; разработкой и освоением новых  
ресурсосберегающих технологий и способов 
организации строительства, нетрадиционных  
методов прогрева бетона в монолитных конст-
рукциях (апробированных при строительстве 
комплекса «Европа» и устройстве перекрытия  
в здании Национальной библиотеки Республи-
ки Беларусь); моделирования и обоснования 
ресурсосберегающих технологий добычи и пе-
реработки горных пород; механики деформи-
руемого твердого тела, физики лазерных мате-
риалов; исследуют основные математические 
структуры и проблемы математического моде-
лирования. 
 
В Ы В О Д 
 
Анализ исторического развития науки как 
социального института позволяет констатиро-
вать, что она прошла длительный путь разви-
тия, играла важную роль в самые разные пе-
риоды развития человечества. В наши дни нау-
ка находит все новые институционные формы, 
продолжающие совершенствовать ее инстру-
ментарий, дающие новые возможности интен-
сификации технического прогресса в масштабе 
всего человечества. Она становится важным 
фактором стабилизации международных отно-
шений, определяющим фактором коэволюцион-
ной динамики в современных условиях, откры-
вает новые возможности для преодоления гло-
бальных техногенных проблем современности. 
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ОСОБЕННОСТИ КРИТЕРИЕВ ОТНЕСЕНИЯ  
К МАЛОМУ И СРЕДНЕМУ БИЗНЕСУ  
И ИХ ОТЛИЧИЯ В БЕЛАРУСИ, РОССИИ И ПОЛЬШЕ 
 
Асп. КОЗЕЛ К. П. 
 
Белорусский национальный технический университет 
 
В разных странах существуют определен-
ные критерии отнесения к субъектам малого и 
среднего бизнеса индивидуальных предприни-
мателей и организаций. В некоторых странах 
определение субъекта хозяйствования как ма-
лого предприятия или индивидуального пред-
принимателя дает возможность получения на-
логовых льгот и других преференций.  
Критериями отнесения к малому предпри-
нимательству могут выступать: 
 среднесписочная численность работников 
– количество работников по списку за все ка-
лендарные дни отчетного периода [1]; 
 вид деятельности – дополнительный при-
знак к среднесписочной численности работни-
ков, т. е. ограничивается количество работни-
ков по определенному виду деятельности; не 
может рассматриваться как самостоятельный 
критерий; 
 годовой оборот или баланс за предыдущий 
год – данные, которые отражаются в бухгалтер-
ском балансе за отчетный год; 
 цель деятельности малых и средних пред-
приятий – это извлечение прибыли; 
 состав учредителей – процентное отноше-
ние участия учредителей в формировании ус-
тавного фонда малого или среднего предпри-
ятия. 
В данной статье рассматриваются особен-
ности критериев отнесения к малому и средне-
му бизнесу и их отличия в Беларуси и некото-
рых соседних странах, а именно в России и 
Польше.  
Республика Беларусь. В Беларуси соглас- 
но ст. 3 Закона Республики Беларусь от 16 ок-
тября 1996 г. № 685-XІІІ «О государственной 
поддержке малого предпринимательства в Рес-
публике Беларусь» (далее – Закон № 685-XІІІ) 
под субъектами малого предпринимательства 
понимаются предприниматели, осуществляю-
щие свою деятельность без образования юри-
дического лица, и юридические лица со сле-
дующей среднесписочной численностью ра-
ботников: 
 в промышленности и на транспорте – до 
100 чел.; 
 в сельском хозяйстве, включая фермерские 
(крестьянские) хозяйства, и научно-техниче- 
ской сфере – до 60 чел.; 
 в строительстве и оптовой торговле – до 
50 чел.; 
 в розничной торговле и бытовом обслужи-
вании населения – до 30 чел.; 
 в других отраслях непроизводственной 
сферы – до 25 чел. 
Малые предприятия и предприниматели, 
осуществляющие свою деятельность без обра-
зования юридического лица, занимающиеся не- 
сколькими видами деятельности, относятся к 
субъектам малого предпринимательства по 
критериям того вида деятельности, доля кото-
рого является наибольшей в объеме реализации 
продукции (работ, услуг) за квартал [2]. 
При превышении установленной среднеспи-
сочной численности работников субъект мало-
го предпринимательства лишается льгот, пре-
дусмотренных законодательством о поддержке 
малого предпринимательства, на тот период 
(квартал), в течение которого допущено ука-
занное превышение, и на следующий за этим 
периодом квартал [3]. 
В Беларуси к малому бизнесу относятся 
также индивидуальные предприниматели, у ко- 
торых согласно Указу Президента Республики 
Беларусь от 29 декабря 2006 г. № 760 «О внесе-
нии дополнений и изменений в Указ Президен-
та Республики Беларусь от 18 июня 2005 г.  
№ 285 ”О некоторых мерах по регулированию 
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предпринимательской деятельности”» число 
наемных работников не должно превышать 
трех человек из числа близких родственни- 
ков [4]. 
Таким образом, в Беларуси существуют  
два критерия отнесения к малому бизнесу: по 
численности и виду деятельности в отрасли 
народного хозяйства, т. е существуют количе-
ственные ограничения среднесписочной чис-
ленности работников в различных сферах дея-
тельности. В белорусском законодательстве не 
закреплены критерии отнесения к среднему 
бизнесу. 
Стоит отметить, что в списочную числен-
ность работников в Беларуси включаются ра-
ботники, заключившие трудовой договор (кон-
тракт) и выполнявшие постоянную, временную 
или сезонную работу. В списочную числен-
ность работников включаются как фактически 
работающие, так и временно неработающие по 
каким-либо причинам. Не включаются в спи-
сочную численность работников внешние со-
вместители и лица, выполнявшие работу по 
гражданско-правовым договорам [5]. 
В Законе № 685-XІІІ при определении субъ-
ектов малого предпринимательства такой кри-
терий, как «цель деятельности», отдельно не 
выделяется. Согласно ст. 132 Гражданского ко- 
декса Республики Беларусь от 7 декабря 1998 г. 
№ 218–З «предприятием как объектом прав 
признается имущественный комплекс, исполь-
зуемый для осуществления предприниматель-
ской деятельности». Обращаясь к ст. 1 Граж-
данского кодекса, в котором дается определе-
ние предпринимательской деятельности как 
деятельности, направленной на систематиче-
ское получение прибыли, можно утверждать, 
что в Беларуси критерий отнесения к субъектам 
малого предпринимательства по цели деятель-
ности существует [6]. 
Таким образом, критерии отнесения к субъ-
ектам малого и среднего бизнеса в Белару- 
си можно представить следующим образом 
(табл. 1).  
Российская Федерация. В Российской Фе-
дерации основным действующим документом, 
выделяющим малое предпринимательство из 
общей массы юридических лиц и предпри- 
нимателей без образования юридического ли- 
ца, является Федеральный Закон от 14 июня 
1995 г. № 88–ФЗ «О государственной поддерж-
ке малого предпринимательства в Российской 
Федерации» (далее – Закон № 88–ФЗ). 
В соответствии с подпунктом 1 ст. 3 Закона 
№ 88–ФЗ субъектами малого предпринима-
тельства являются коммерческие организации, 
соответствующие определенным критериям,  
а также физические лица, которые занимаются 
предпринимательской деятельностью без обра-
зования юридического лица. 
 
Таблица 1 
Критерии отнесения к субъектам малого и среднего бизнеса в Беларуси 
 
Среднесписочная численность работников, чел. Цель деятельности 
Малый бизнес Средний бизнес Малый бизнес 
                                    Критерий 
 
 
Сфера деятельности Индивидуальные предприниматели  с учетом занятости работников только  
по признаку родства не более трех 
Промышленность До 100 
Транспорт До 100 
Строительство До 60 
Сельское хозяйство До 60 
Научно-техническая сфера До 60 
Оптовая торговля До 50 
Бытовое обслуживание населения, 
розничная торговля До 30 
Другие отрасли непроизводствен-
 ной сферы До 25 
– Извлечение прибыли 
 
Примечание. «–» – признаки отсутствуют. 
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Критерии, в соответствии с которыми орга-
низации могут рассматриваться в качестве 
субъектов малого предпринимательства, также 
определены Законом № 88–ФЗ [7] и подразде-
ляются по: 
 цели деятельности. Малыми предприятия-
ми могут признаваться только коммерческие 
организации, основной целью деятельности ко- 
торых является извлечение прибыли. 
Согласно ст. 116–121 Гражданского кодекса 
Российской Федерации к некоммерческим  
организациям относятся потребительские коо-
перативы, общественные и религиозные орга-
низации (объединения), фонды, учреждения, 
объединения юридических лиц (ассоциации и 
союзы). Следовательно, все эти организацион-
но-правовые формы не могут относиться к ма-
лому предпринимательству [8]; 
 составу учредителей. Малыми предпри-
ятиями могут являться только коммерческие 
организации, в уставном капитале которых до-
ля участия Российской Федерации, субъектов 
Российской Федерации, общественных и рели-
гиозных организаций (объединений), благотво-
рительных и иных фондов не превышает 25 %, 
доля, принадлежащая одному или нескольким 
юридическим лицам, не являющимся субъек-
тами малого предпринимательства, не превы-
шает 50 %. 
Кроме того, доля иностранных юридиче-
ских лиц в уставном капитале предприятия 
также не должна превышать 25 %. При участии 
в уставном капитале иностранных физических 
лиц организация может являться субъектом ма-
лого предпринимательства независимо от доли 
иностранного капитала. 
Следует обратить внимание на то, что со-
гласно данному критерию не предусмотрено 
никаких ограничений в аспекте организацион-
но-правовой формы предприятия; 
 средней численности работников за отчет-
ный период. Малыми предприятиями могут 
считаться только коммерческие организации, в 
которых средняя численность работников за 
отчетный период не превышает следующих 
предельных уровней: 
в промышленности – 100 чел.; 
в строительстве – 100 чел.; 
на транспорте – 100 чел.; 
в сельском хозяйстве – 60 чел.; 
в научно-технической сфере – 60 чел.; 
в оптовой торговле – 50 чел.; 
в розничной торговле и бытовом обслужи-
вании населения – 30 чел.; 
в остальных отраслях и при осуществлении 
других видов деятельности – 50 чел. [7]. 
Многопрофильные малые предприятия, т. е. 
осуществляющие несколько видов деятельно-
сти, относятся к субъектам малого предприни-
мательства по критериям того вида деятельно-
сти, доля которого является наиболь- 
шей в годовом объеме оборота или годовом 
объеме прибыли. Предоставляемая законода-
тельством альтернатива – годовой объем обо-
рота или годовой объем прибыли означает, что 
предприятие самостоятельно определяет, каким 
из этих показателей оно будет руководство-
ваться [9]. 
В России в отличие от Беларуси в средне-
списочную численность работников помимо 
работников по списку за все календарные дни 
отчетного периода включаются работающие  
по договорам гражданско-правового характера 
и по совместительству с учетом реально отра-
ботанного времени, а также работники пред-
ставительств, филиалов и других обособлен- 
ных подразделений конкретного юридического 
лица [8]. 
Критерии отнесения к субъектам малого  
и среднего бизнеса в России представлены  
в табл. 2.  
Несмотря на то, что в России существуют 
четкие критерии отнесения субъектов хозяйст-
вования к малому бизнесу, на сегодняшний 
день это не имеет практической значимости. 
После изменений Налогового кодекса Россий-
ской Федерации льготы по налогу на прибыль 
для малого предпринимательства отменены,  
а специальные режимы налогообложения мо- 
гут применять все предприятия и предпри- 
ниматели без образования юридического ли- 
ца, отвечающие определенным критериям, не-
зависимо от их принадлежности к малому биз-
несу. 
Польша. В Польше определение малого 
предпринимательства в целом соответствует 
критериям отнесения предприятий к малому  
и среднему бизнесу в Европейском Союзе.  
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Таблица 2 






деятельности Состав учредителей       Критерий 
 




бизнес Малый бизнес Малый бизнес 
Промышленность До 100 
Строительство До 100 
Транспорт До 100 
Сельское хозяйство До 60 
Научно-техниче- 
ская сфера До 60 
Оптовая торговля До 50 
Бытовое обслужива-
ние населения, розничная 
торговля До 30 
Другие отрасли непро- 
изводственной сферы До 50 
– Извлечение  прибыли 
      Не менее 75 % доли в уставном капитале должно 
принадлежать самому малому предприятию; не бо-
лее 25 % доли уставного капитала может принадле-
жать Российской Федерации, ее субъектам, общест-
венным и религиозным организациям, одному или 
нескольким юридическим лицам, не являющимся 
субъектами малого предпринимательства, иностран-
ным юридическим лицам. При участии в уставном 
капитале иностранных физических лиц организация 
может являться субъектом малого предпринима-
тельства независимо от доли иностранного капитала
 
Примечание. «–» – признаки отсутствуют. 
 
В Европейском Союзе, помимо малых и 
средних предприятий, выделяют микропред- 
приятия, для которых устанавливаются количе-
ственные ограничения среднесписочной чис-
ленности работников. Так, согласно Европей-
скому обозрению малых и средних предпри-
ятий № 6 (далее – Обозрение № 6) [1] 
указываются представленные в табл. 3 количе-
ственные ограничения работников. 
Помимо ограничения среднесписочной чис-
ленности работников, в Европейском Союзе 
используются  такие  критерии  отнесения к ма- 
лому и среднему бизнесу, как годовой товаро-
оборот (до 40 млн евро) или общий баланс (до 
27 млн евро) [10, 11]. 
В Польше критериями отнесения к субъек-
там малого и среднего выступают: 
 среднесписочная численность работников; 
 годовой оборот или баланс за предыдущий 
год; 
 состав учредителей. 
Детально ограничения по критериям пред-
ставлены в табл. 4. 
 
Таблица 3 
Количественное ограничение работников при отнесении 
к субъектам малого и среднего бизнеса в Европейском Союзе согласно Обозрению № 6 
 
 Микропредприятие Малое предприятие Среднее предприятие 
      Среднесписочная числен- 




Критерии отнесения к субъектам малого и среднего бизнеса в Польше 
 






Годовой оборот или баланс 
за предыдущий год,  
млн евро 
Состав учредителей 
Малый До 49 До 7 или до 5 
Средний От 50 до 249 До 40 или до 27 
     Участие в уставном фонде 
других  субъектов не должно 
превышать 25 % 
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Таким образом, в Польше в отличие от Ев-
ропейского Союза не выделяются микро-
предприятия. По среднесписочной численности 
работников на малых и средних предприятиях 
ограничения аналогичны. Величины годового 
оборота и баланса, установленные в Европей-
ском Союзе для малого и среднего бизнеса, 
совпадают с величинами для средних предпри-
ятий Польши, а для малых предприятий эти 
цифры значительно меньше. Также в Польше 
существует процентное ограничение участия 
других субъектов в уставном капитале пред-
приятия (не более 25 %). 
 
В Ы В О Д Ы 
 
В процессе рассмотрения критериев отнесе-
ния субъектов хозяйствования к малому и сред- 
нему бизнесу в Беларуси, России и Польше были 
выявлены сходства и существенные отличия. 
1. В Беларуси, России и Польше общим яв-
ляется критерий среднесписочной численности 
работников. Только в первых двух странах  
существует дополнительный критерий «вид 
деятельности», по которому среднесписочная 
численность работников ограничивается сфе-
рой деятельности предприятия. 
2. В Беларуси и России существуют разли-
чия в определении среднесписочной численно-
сти работников. В России оно шире и включает 
в себя внешних совместителей и лиц, выпол-
няющих работу по гражданско-правовым дого-
ворам. 
3. В Беларуси и России нет определения 
среднего бизнеса в отличие от Польши, где 
различают малые и средние предприятия. В Бе- 
ларуси определение значения этого критерия 
позволило бы расширить сферу малого и сред-
него бизнеса. 
4. В России отдельно выделяется критерий 
отнесения к малому предпринимательству по 
цели деятельности, в Беларуси, как и в Польше, 
такого прямого выделения нет. 
5. В Польше и России в отличие от Беларуси 
существуют требования к составу учредителей 
малого и среднего предприятия в виде процент-
ного ограничения участия в уставном фонде. 
6. В Польше используется критерий отнесе-
ния к малому и среднему бизнесу по показате-
лям годового оборота и общего баланса за пре-
дыдущий год, чего нет ни в России, ни в Бела-
руси. Централизованное определение этого 
критерия позволило бы привести цифры назва-
ных показателей к единым значениям для всех 
субъектов малого предпринимательства, что 
облегчило бы их обращение в банки для полу-
чения кредитов. 
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Рынок страхования играет значимую роль  
в устойчивом экономическом развитии страны, 
поскольку является составной частью финан- 
сового сектора. Рассмотрим отдельно его сег-
мент – коммерческое страхование. Объектами 
несоциального страхования являются следую-
щие направления: имущественное, личное, стра-
хование ответственности, страхование пред-
принимательских рисков. Как экономическая 
категория страхование представляет систему 
экономических отношений, включающую в се-
бя совокупность форм и методов формирования 
целевых фондов денежных средств и их ис-
пользование на возмещение ущерба при раз-
личных рисках, а также на оказание помощи 
гражданам при наступлении определенных со-
бытий в их жизни. Оно выступает, с одной сто-
роны, средством защиты бизнеса и благосо- 
стояния людей, а с другой – видом деятельно-
сти, приносящим доход. 
Рынок несоциального страхования в Бела-
руси имеет свои национальные особенности. 
Он до сих пор характеризуется небольшим и 
ограниченным количеством предоставляемых 
услуг. Уровень распространения страхования 
по итогам 2007 г., или, другими словами, раз-
мер премий, составлял всего 0,69 % ВВП. Эта 
цифра в несколько раз меньше, чем у ближай-
ших соседей по СНГ, не говоря о странах За-
падной Европы. За прошлый год страховщика-
ми республики было собрано страховых взно-
сов на 665 млрд руб, что эквивалентно 308 млн 
дол. США. В целом наблюдается положитель-
ная тенденция роста национального страхового 
сектора. 
К числу важнейших экономических факто-
ров, влияющих на развитие рынка коммерче-
ского страхования, можно отнести отсутствие 
экономических стимулов к добровольному 
страхованию, жесткое налогообложение (взно-
сы по добровольному страхованию должны 
выплачиваться из прибыли организации), уста-
новление минимального размера уставного ка-
питала для страховых фирм и др. Необходимо 
обратить внимание на отсутствие традиций 
страхования как способа уменьшения различ-
ных рисков и надежды субъектов хозяйствова-
ния и граждан на помощь государства. 
Страховой рынок находится под присталь-
ным вниманием государства. Беларусь унасле-
довала управленческую систему с жесткими 
правилами административного регулирования. 
Это выражается как в сохранении государст-
венного монополиста в лице «Белгосстраха», 
регулировании страховых тарифов, так и в реа-
лизации государственных программ, включая 
республиканскую программу развития страхо-
вого рынка. В настоящее время данным видом 
экономической деятельности занимаются около 
30 организаций. Конечно, проблем в формиро-
вании нового страхового рынка в стране до-
вольно много, поэтому их необходимо рас-
смотреть и обратить внимание на пути их даль-
нейшего устранения. 
Для нас представляется важным проведение 
анализа и выявление тенденций развития рынка 
коммерческого страхования в современных ус-
ловиях. Для этого воспользуемся данными 
Минфина Беларуси за 2005–2007 гг.: поступле-
ние взносов по договорам прямого страхования 
и сострахования, выплаты страхового возме-
щения по договорам прямого страхования и 
сострахования и нераспределенная прибыль 
(непокрытый убыток) отчетного периода за  
11 месяцев каждого года по сопоставимому 
кругу организаций [1–3]. Представляется важ-
ным оценить роль и значение на рынке ком-
мерческого страхования «Белгосстраха» и дру-
гих организаций. 
Первоначально проведем кластерный ана-
лиз организаций по выбранным признакам для 
разбиения на группы. Он представляет собой 
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совокупность методов классификации много-
мерных наблюдений или объектов, основанных 
на определении понятия расстояния между 
объектами с последующим выделением из них 
групп, «сгустков» наблюдений (кластеров, так-
сонов). Кластерный анализ используется при 
исследовании структуры совокупностей соци-
ально-экономических показателей или объек-
тов: предприятий, регионов, социологических 
анкет, коллективов и т. д. Методы кластерного 
анализа позволяют разбить изучаемую сово-
купность объектов на группы «схожих» объек-
тов, называемых кластерами [4, с. 66–67]. Дан-
ный подход позволит сформировать груп- 
пы страховых организаций, объединенных по 
определенным признакам, выявить «лидеров»  
и «аутсайдеров». 
В результате проведенного кластерного 
анализа получаем пять групп, которые объеди-
няются по схожести наблюдаемых объектов: 
 первая, состоящая из «Белгосстраха»; 
 вторая, имеющая в своем составе четыре 
организации: ЗАСО «ТАСК», СООО «Белкооп-
страх», «Белэксимгарант», РДУСП «Стравита»; 
 третья, состоящая из четырех фирм: ОАСО 
«Би энд Би иншуренс К», ЗАСО «Промтран-
синвест», ЗАСО «Белнефтестрах», ЗАО «Стра-
ховая компания АльВеНа»; 
 четвертая, включающая пять организаций: 
ЗАСО «Бролли», УСП «Белвнешстрах», ЗСАО 
«БелИнгострах», ЗАСО «БАСО», ОАСО «Багач»; 
 пятая, самая многочисленная и состоящая 
из восьми фирм: СБА ЗАСО «Купала», ЗАСО 
«Кентавр», ЗАСО «Гарантия», ЗАСО «Викто-
рия», ЗАСО «Бенир», ОАО «Белоруcский на-
родный страховой пенсионный фонд», УСП 
«Седьмая линия», ОАСО «Пенсионные гаран-
тии». 
Каждая из выявленных групп имеет свои 
особенности (табл. 1). Важнейшей характери-
стикой страховой фирмы является размер до-
ходов. Как известно, источниками прибыли 
страховой организации служат доходы от стра-
ховой деятельности, инвестиций и временно 
свободных средств, вкладываемых в объекты 
производственной и непроизводственной сфер 
деятельности, акции предприятий, банковские 
депозиты и т. д. Проведенный анализ свиде-
тельствует об устойчивом сокращении доли 
«Белгосстраха» на страховом рынке. За послед-
ние три года она снизилась на пять пунктов –  
с 61,5 до 58,5 %. У всех остальных участников 
рынка она увеличилась. За исследуемый период 
удельный вес второй и третий группы вырос на 
4,3 пункта – с 32,1 до 36,8 %.  
Страхование всегда привязано к возможно-
сти наступления страхового случая, т. е. стра-
хованию присущ обязательный признак веро-
ятностного характера отношений, а исполь- 
зование средств страхового фонда связано  
с наступлением и последствиями страховых  
случаев. В структуре страховых выплат наблю-
дались следующие тенденции. Сокращался 
удельный вес «Белгосстраха» на 3,7 пункта  
с 68,1 до 64,4 %. Доля восьми фирм, состав-
ляющих вторую и третью группы, в выплате 




Динамика долей отдельных групп в страховых взносах и выплатах, прибылях (убытках), % к итогу 
 
Поступило Выплачено Прибыль          Год 
 
  Группа 2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007 
 Первая 61,5 58,5 56,5 68,1 59,2 64,4 64,2 69,5 14,9 
 Вторая 12,8 14,8 16,5 8,4 8,4 11,2 11,4 33,6 33,9 
 Третья 19,3 21,2 20,3 17,5 28,9 20,0 29,3 121,1 17,1 
 Четвертая 2,6 2,7 3,5 3,1 2,5 2,9 –4,9 –137,2 13,6 
 Пятая 2,7 2,7 3,1 1,1 0,9 1,4 1,3 8,9 5,6 
 Итого 98,8 100,0 100,0 98,1 100,0 100,0 101,3 95,9 85,1 
 
Примечание. Данные по сопоставимому кругу страховых организаций и в сумме могут быть не равны 100 % [1–3]. 
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Основным финансовым результатом орга-
низаций является прибыль. Проведенный ана-
лиз показывает, что субъекты рынка коммерче-
ского страхования демонстрировали две тен-
денции – рост и падение. Доля «Белгосстраха» 
в структуре полученной прибыли по систе- 
ме сократилась в рекордные 4,3 раза – с 64,2 до 
14,9 %. Удельный вес второй и третьей групп 
по финансовым результатам вырос на 9,8 пунк-
тов – с 40,2 до 51,0 %. Часть страховых органи-
заций из четвертой группы престали быть убы-
точными и в 2007 г. получили прибыль. 
Важнейшей чертой национального рынка 
коммерческого страхования являются его тем-
пы развития. Из табл. 2 следует, что страховой 
рынок за 2006–2007 гг. прирос на 16,1 % в со-
поставимых ценах. Меньшие темпы роста де-
монстрировал «Белгосстрах» – всего 107,3 %.  
У всех остальных групп он находился в интер-
вале от 123,1 до 157,1 %. Страховые фирмы 
выполняют взятые на себя обязательства. Тем-
пы увеличения размеров страховых выплат со-
ставили 137,1 %. Здесь лидерами являлись  
вторая и третья группы – соответственно 168,8 % 
и 166,6 %. 
Таблица 2 
Темпы изменения страховых взносов и выплат,  
прибылей отдельных групп, в сопоставимых ценах,  
% к предыдущему году 
 
Поступило Выплачено Прибыль          Год 
Группа 2006 2007 2006 2007 2006 2007 
 Первая 101,9 105,3 120,4 114,1 10,1 184,6 
 Вторая 124,3 121,6 138,8 139,7 27,7 867,8 
 Третья 117,8 104,5 228,8 72,8 38,7 121,4 
 Четвертая 111,0 141,7 113,4 118,7 263,4 85,1 
 Пятая 109,0 124,9 119,5 167,4 64,3 537,0 
 Беларусь 107,0 109,1 130,9 104,9 9,4 859,1 
 
Примечание. Данные по сопоставимому кругу стра-
ховых организаций [1–3]. 
 
Темпы изменения прибыли оценить доста-
точно непросто. В условиях трансформацион-
ной экономики финансовый результат является 
достаточно условным, поскольку в полной мере 
зависит от размера «теневой экономики», осо-
бенностей бухгалтерского учета и налогообло-
жения и других факторов. Размер прибыли  
в 2006 г. составил всего 9,4 % к уровню 2005 г., 
а в прошлом году она снова увеличилась  
в 8,6 раза. Лидерами по данному финансовому 
показателю являлись фирмы второй и пя- 
той групп, размер прибыли которых только за 
2007 г. увеличился от 5 до 8 раз. Финансовые 
результаты госмонополии скромны – рост всего 
в 1,8 раза. Столь значительные колебания фи-
нансовых результатов свидетельствуют о том, 
что правила игры на страховом рынке постоян-
но меняются и подгоняются под одного игро- 
ка – «Белгосстрах». 
Белорусские государственные страховые 
компании по итогам 2007 г. не обеспечили па-
раметры роста, предусмотренные в Госпрограм- 
ме страхового дела, заявил премьер-министр 
Беларуси С. Сидорский, выступая 30 января 
текущего года в Минске на коллегии Минфина. 
Нельзя не согласиться с мнением главы прави-
тельства о том, что государственные страховые 
компании неудовлетворительно закончили год. 
По данным за 2007 г., в общем объеме стра- 
ховых взносов доля «Белгосстраха» состави- 
ла всего 56,5 %, при этом размер прибыли – 
14,9 %. Это свидетельствует о низкой эффек-
тивности работы госмонополии. 
Проведенный анализ показывает, что на 
страховом рынке Беларуси присутствуют как 
отрицательные, так и положительные тенден-
ции. Величина собранных добровольных стра-
ховых взносов достаточно мала. Государствен-
ное регулирование должно быть нацелено на 
развитие рынка коммерческого страхования. 
Развитие страхового рынка Беларуси требует 
значительной поддержки со стороны государ-
ства. Необходимо решить вопрос об установле-
нии равноценных правил налогообложения для 
коммерческого и социального страхования и 
организации равных и конкурентных условий 
всем его участникам. 
Нельзя не согласиться с мнением независи-
мых экспертов, что необходима демонополиза-
ция рынка коммерческого страхования, вклю-
чая страхование гражданской ответственности 
владельцев автотранспортных средств, всем 
компаниям, независимо от структуры их устав-
ного фонда и формы собственности [5, c. 9]. 
Действующие в настоящее время условия всех 
видов страхования имеют национальные осо-
бенности, во многом отличающиеся от много-
летней практики, существующей в странах  
с рыночной экономикой. Опыт зарубежных 
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стран свидетельствует о том, что «правила  
игры на рынке» должны совершенствоваться  
в целях более полного удовлетворения инте- 
ресов страхователя. Развитие страхового рын-
ка и конкуренции между страховщиками созда-
ет благоприятную почву для дальнейшего улуч-
шения условий страхования. 
Несмотря на существующие недостатки и  
в отличие от России и других стран-соседей  
в Беларуси на страховом рынке не было круп-
ных скандалов, связанных с потерей привле-
ченных средств. Компании, которые прекраща-
ли свою деятельность по тем или иным при- 
чинам, делали это в полном соответствии  
с законодательством, полностью рассчитав- 
шись с клиентами. 
На страховом рынке наметилась также тен-
денция к стабилизации числа страховых орга-
низаций и численности агентов, которые кон-
центрируются в основном в столичном регионе. 
Восемь организаций, составляющих вторую и 
третью группы, на долю которых приходится 
свыше 30 % операций коммерческого страхо-
вания, – это компании, которые, представляют 
собой потенциальные объекты инвестирования. 
Проведенный анализ показывает, что отдель-
ные страховые компании в нашей стране явля-
ются лидерами и профессионалами своего де- 
ла, четко выполняющими свои обязательства.  
К ним можно отнести ЗАСО «ТАСК», «Бел-
эксимгарант», РДУСП «Стравита», ОАСО «Би 
энд Би иншуренс К». Принцип их работы – 
обеспечение высокой деловой репутации и за-
щиты не только собственных интересов, но и 
интересов своих клиентов на рынке. Фирмы 
берут за основу систему качества, базирую-
щуюся на требованиях ISO 9001–2000, в том 
числе обязательство гарантии соответствия 
своих услуг назначению, легальности, качеству, 
включая оперативность передачи информации 
заинтересованным сторонам, безошибочное и 
профессиональное выполнение услуг. 
В Ы В О Д 
 
Национальный рынок коммерческого стра-
хования, несмотря на определенные сущест-
вующие проблемы, развивается, поскольку есть 
большие резервы его роста. В настоящее время 
фирмы занимаются только добровольными ви-
дами страхования. Спектр предлагаемых услуг 
для юридических лиц включает страхование 
имущества, транспортных средств, страхование 
различных видов ответственности. Для физиче-
ских лиц он ограничен страхованием транспор-
та, домашнего имущества, страхованием при 
поездках за границу. Можно с уверенностью 
утверждать, что при работе в реальных рыноч-
ных условиях сборы страховых организаций 
увеличились бы в разы. Пока же для частных 
страховщиков относительным стимулом явля-
ется развитие потребительского кредитования, 
когда непременным условием выдачи креди- 
та является страхование приобретаемого иму-
щества. 
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Становление относительно нового научного 
направления – экономической безопасности хо- 
зяйственных систем – связано с поиском дейст-
венных способов защиты конкурентных пре-
имуществ предприятия в важнейших направле-
ниях его развития и созданием условий для  
эффективного функционирования собственного 
производства. Обобщение результатов анализа 
публикаций в данной области показывает, что  
в развитии научной мысли по решению про-
блем экономической безопасности выделяется 
несколько периодов [1, 2]. 
Первый период составили исследования, 
направленные на решение задач социально- 
экономического развития нашей страны в 
80–90-е гг. прошлого века [3, 4]. Уточнялось 
понятие экономической безопасности, которое 
обозначено как обусловленные проявлением 
негативных факторов и явлений любой приро-
ды препятствия с точки зрения сохранения ком-
мерческой тайны и других секретов для дости-
жения цели функционирования и развития со-
циально-экономического объекта. Проблему 
экономической безопасности предприятия в 
указанном контексте предлагалось решать ис-
ходя из предпосылки, что степень надежности 
всей системы сохранности информации опре-
деляется уровнем безопасности самого слабого 
ее звена, которым считается персонал органи-
зации. 
Обеспечение экономической безопасности 
предприятия строилось в форме двухуровневой 
системы защиты информации. Первый уровень 
предполагал сохранность секретов силами 
службы безопасности организации, а второй – 
предусматривал формирование психологиче-
ской атмосферы «бдительности и ответствен-
ности» персонала организации с помощью так 
называемых координаторов, назначаемых из 
лиц среднего руководящего звена и пользую-
щихся среди сотрудников авторитетом. При-
знавая, что сохранность информации является 
одним из важных аспектов экономической 
безопасности предприятия, необходимо отме-
тить, что сведение данной проблемы только  
к защите коммерческой тайны представляет 
собой слишком упрощенный вариант ее реше- 
ния. Вполне очевидно, что столь узкое понима-
ние экономической безопасности страдает 
чрезмерной «экономичностью» и не учитывает 
всего спектра влияния внешней среды как ос-
новного источника опасностей для деятельно-
сти предприятия. 
В это же время получили четкое разграни-
чение понятия, имеющие различное содержа-
ние: «экономическая безопасность» и «обеспе-
чение экономической безопасности». Разграни-
чение проведено по логике «деятельность – 
результат деятельности». Так, обеспечение 
экономической безопасности в большинстве 
публикаций определено как деятельность, на-
правленная на достижение устойчивого и ста-
бильного функционирования, развития и про-
гресса социально-экономических структур. 
Началом второго периода явилось возобла-
дание другого подхода к трактовке понятия 
экономической безопасности предприятия. Рез-
кий спад производства в целом по стране,  
а главное – изменение экономических функций 
государства, которое уже не являлось основ-
ным инвестором и потребителем продукции, 
заставили посмотреть гораздо шире на пробле-
му экономической безопасности предприятий. 
Согласно этому взгляду экономическая безо-
пасность предприятия обусловлена влиянием 
внешней среды, которая в рыночной экономике 
все время изменяется, никогда не остается ста-
бильной, постоянной или неизменной. Именно 
с позиций влияния внешней среды, защиты 
предприятий от ее отрицательного влияния и 
рассматривается содержание категории эконо-
мической безопасности предприятия. При оп-
ределении этого понятия стало преобладать 
мнение, что его содержание отражает такое со-
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стояние предприятия, которое обеспечивает 
способность противостоять неблагоприятным 
внешним воздействиям. В этой связи экономи-
ческая безопасность предприятия стала рас-
сматриваться намного шире – как возможность 
обеспечения его устойчивости в разнообраз-
ных, в том числе и в неблагоприятных услови-
ях, которые складываются во внешней среде, 
независимо от характера ее влияния на дея-
тельность предприятия, масштаба и характера 
внутренних изменений. 
На этом этапе экономическая безопасность 
предприятия определяется как защищенность 
его деятельности от отрицательных влияний 
внешней среды, выраженная количественной  
и качественной характеристиками свойств фир-
мы, отражающая способность быстро устра-
нить разновариантные угрозы или приспосаб-
ливаться к существующим условиям, не сказы-
вающимся отрицательно на его деятельности 
[5]. В соответствии с другой точкой зрения 
экономическая безопасность фирмы определя-
ется совокупностью факторов, отражающих не- 
зависимость, устойчивость, возможность роста, 
обеспечение экономических интересов, защи-
щенность жизненно важных интересов пред-
приятия от реальных и потенциальных источ-
ников опасности или экономических угроз [6, 7]. 
Следует отметить, что при подобном подхо-
де к определению сущности экономической 
безопасности предприятия теряется видение 
перспектив его развития, поскольку отличается 
синонимичностью с понятием адаптации пред-
приятий. Кроме того, не совсем ясно, каким 
образом предприятие может защитить свою 
деятельность от отрицательного влияния внеш-
ней среды. 
Используя слово «угроза», авторы чаще все-
го не дают его определения, за исключением, 
пожалуй, В. Тамбовцева, который понятие «уг-
роза» рассматривает как «такие изменения во 
внешней или внутренней среде, которые при-
водят к нежелательным изменениям предмета 
безопасности (предприятия)» [8], и предлагает 
классификацию угроз. Однако попытка опреде-
лить экономическую безопасность предприятия 
в подобном аспекте страдает механистично-
стью, так как создает видимость, что предпри-
ятие и угрозы его деятельности и существова-
нию являются разрозненными явлениями, не 
связанными между собой по своей природе. На 
самом же деле угрозы деятельности предпри-
ятия возникают в той же среде, в которой функ- 
ционирует и само предприятие. Еще меньше 
ясности в термине «защищенность» предпри-
ятия. Совершенно не ясны ее конкретные фор-
мы, критерии и результаты.  
Отсутствие научного обоснования данной 
проблемы привело к пониманию необходимо-
сти разработки целостного механизма обеспе-
чения экономической безопасности рассмат- 
риваемых объектов. Исследования в данной 
области позволили выработать общий подход  
к разработке методологических основ механиз-
ма обеспечения экономической безопасности 
предприятия, определяемых совокупностью 
взаимодействующих сил, методов и ресурсов по 
защите жизненно значимых для социально-эко-
номического развития предприятия объектов. 
Решение проблем экономической безопас-
ности этого этапа предопределило дальнейшее 
развитие научных основ по созданию защиты 
национальных хозяйственных систем. 
Третий период развития научных представ-
лений об обеспечении экономической безопас-
ности хозяйственных систем охватывает этап с 
1994 по 2000 г. Он связан с разработкой про-
блем основных составляющих экономической 
безопасности (финансовой, коммерческой, ин-
вестиционной, внешнеэкономической) приме-
нительно к условиям глобализации экономики. 
Необходимость в этом была вызвана кризис-
ными явлениями, которые имели место в от-
раслях материального производства, и форми-
рованием модели экономики на принципах 
«открытости». Анализ публикаций, опреде-
ливших второй этап, показал, что именно по-
этому наиболее полно изучены проблемы эко-
номической безопасности применительно к си-
туации спада производства и экономического 
кризиса. Имеющиеся методологические реше-
ния ориентированы на преодоление кризисных 
ситуаций на макроэкономическом уровне и 
формирование антикризисных стратегий на 
микроэкономическом уровне. Но для ситуации 
экономического подъема и быстрого развития 
производства такие решения практически не 
применимы. Также не достигнута методическая 
упорядоченность предмета экономической без- 
опасности (угроз и опасностей), что подтвержда-
ется результатами сопоставления форм опасно-
стей и видов экономической безопасности. 
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Четвертый период начался с 2001 г. и про-
должается по настоящее время. Он характери-
зуется активизацией исследований в области 
методологических проблем экономической 
безопасности хозяйственных систем. На этом 
этапе сформирован базовый понятийный аппа-
рат, который в дальнейшем получил широкое 
распространение. Но анализ публикаций, отно-
сящихся к этому этапу, показал, что, тем не  
менее, существует ряд проблем терминологи-
ческой неопределенности в описании защи-
щаемых объектов. Во-первых, нет четкого  
понимания сущности объекта защиты. Наибо-
лее часто таким объектом названа «эконо- 
мическая система предприятия». Во-вторых, 
отождествляются имеющие различную природу 
понятия – «экономический интерес» и «матери-
альный интерес». 
Направленность научных исследований, оп-
ределяющих четвертый период, связана с ре-
шением методологических проблем формиро-
вания целостных систем защиты иерархически 
распределенных экономических объектов. В их 
числе выделяется проблема нечеткости терми-
нологии в описании мотивационного механиз-
ма поведения экономических субъектов. 
Поэтому проведенная оценка эволюционно-
го развития научных представлений об обеспе-
чении экономической безопасности предпри-
ятия с целью выявления факторов, сдерживаю-
щих системную разработку методологии и 
механизма защиты производственных структур, 
выделила в качестве центральной проблему 
дестабилизации в исследованиях экономиче-
ской безопасности при решении задач форми-
рования эффективной системы защиты хозяй-
ственных систем. Это объясняется тем, что 
данная система наиболее часто служит основ-
ным источником возникновения множества  
негативных факторов различной природы, кото-
рые приводят к ухудшению качественной осно-
вы экономического развития, для восстановле- 
ния которого со стороны предприятия требуются 
значительные затраты времени и ресурсов. 
На наш взгляд, система экономической 
безопасности предприятия представляет собой 
совокупность протекающих процессов со всеми 
их характерными особенностями и взаимосвя-
зями, которые составляют структуру отноше-
ний между едиными родственными группами  
с точки зрения их функциональной роли, и по-
зволяет провести всесторонние и глубокие ис-
следования определенного аспекта деятельно-
сти и показать конкретные пути и способы 
обеспечения безопасности в той или иной сфе-
ре его функционирования. 
Такая структура базируется на принципах 
ресурсно-функционального подхода, рассмат-
ривающего экономическую безопасность как 
состояние наиболее эффективного использова-
ния корпоративных ресурсов для предотвраще-
ния угроз и обеспечения стабильного функцио-
нирования предприятия в настоящее время  
и в будущем. Таким образом, в качестве основ- 
ных направлений экономической безопасности 
предприятия выделяются следующие функцио-
нальные составляющие: интеллектуально-кад- 
ровая, финансовая, технико-технологическая, 
политико-правовая, экологическая, информа-
ционная и силовая. В результате система полу-
чает всеобъемлющий, комплексный механизм, 
который исследует важнейшие факторы, вли- 
яющие на состояние функциональной состав-
ляющей экономической безопасности предпри-
ятия, изучает основные процессы, связанные  
с ее обеспечением, проводит анализ распреде-
ления и использования ресурсов предприятия, 
рассматривает экономические индикаторы, от-
ражающие уровень обеспечения функциональ-
ной составляющей экономической безопасно-
сти предприятия, и разрабатывает меры по 
обеспечению максимально высокого уровня 
функциональной составляющей экономической 
безопасности предприятия. 
Однако, чтобы при таком широком подходе 
не терялось само видение экономической безо-
пасности и она не отождествлялась с самой 
деятельностью предприятия и ее эффективно-
стью, система экономической безопасности 
предприятия должна состоять из автономных 
блоков, отвечающих, в частности, за влияние 
внешней среды, ресурсное обеспечение пред-
приятия, качество реализации функций управ-
ления (планирование, учет, анализ и т. д.), изу-
чающих проблемы и их решения по отдельным 
подсистемам, но с учетом целей и задач всей 
системы в целом. 
При таком подходе общая оценка состояния 
экономической безопасности предприятия бу-
дет складываться из оценок систем, находя- 
щихся на предыдущем уровне иерархии управ-
ленческо-организационной структуры, но в раз- 
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резе задач, стоящих в настоящее время перед 
предприятием. 
Основное отличие от ресурсно-функцио- 
нального подхода [8] заключается в том, что 
данная система не пытается решить задачу об-
щей эффективности экономической безопасно-
сти, что является одной из основных задач дея-
тельности предприятия, а также ставит главной 
целью поддержание состояния структурных 
элементов экономической безопасности пред-
приятия на заданном безопасном уровне с по-
иском правильного соотношения между веро-
ятными потерями при нарушении экономиче-
ских интересов предприятия и допустимой 
величиной затрат для предотвращения или ми-
нимизации этих потерь и проведение адекват-
ных мероприятий при нарушении безопасности 
одного или нескольких элементов системы пу-
тем устранения существующих угроз или изме-
нения среды их функционирования. 
 
В Ы В О Д 
 
Анализ рассмотренных подходов данной 
проблемы экономической безопасности пред-
приятия позволяет сделать следующие выводы. 
Основным фактором, характеризующим со-
стояние экономической безопасности, является 
обладание  предприятием  достаточным  конку- 
рентным  преимуществом,  складывающимся из 
определенных функциональных составляющих, 
которые для каждого конкретного предприятия 
имеют свои специфические приоритеты в зави-
симости от политики его функционирования. 
Эти преимущества должны соответствовать 
стратегическим целям развития предприятия. 
Таким образом, экономической безопасностью 
предприятия является наличие конкурентных 
преимуществ, обусловленных соответствием 
материального, финансового, кадрового, тех-
нико-технологического потенциалов и органи-
зационной структуры предприятия его страте-
гическим целям и задачам. 
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Отношение к государственному вмешатель-
ству в рыночную экономику было различным на 
разных этапах ее становления и развития. В пе-
риод формирования рыночных отношений в 
XVII–XVIII вв. господствовала экономическая 
доктрина меркантилизма, которая основывалась 
на признании безусловной необходимости госу-
дарственного регулирования с целью развития  
в стране торговли и промышленности. 
С развитием рыночных отношений класс 
предпринимателей, набрав силу, начал рас-
сматривать государственное вмешательство как 
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помеху в своей деятельности. В конце  
XVIII в. на смену меркантилизму пришли идеи 
экономического либерализма, которые нега-
тивно оценивали государственное вмешатель-
ство в экономику. 
Применительно к рыночной экономике идеи 
экономичного либерализма впервые наиболее 
полно обосновал А. Смит (1723–1790) в работе 
«Исследование о природе и причинах богатства 
народов» (1776). Согласно его трактовке ры-
ночная экономика есть саморегулирующаяся 
система. В основе ее развития лежит личный 
интерес, связанный со стремлением к прибыли. 
Он выступает в качестве главной побудитель-
ной силы экономического развития, которая 
«невидимой рукой» наилучшим образом обес-
печивает одновременно и интересы общества  
в целом. Экономика будет функционировать 
эффективнее, если исключить ее регулирование 
государством. По мнению экономиста, госу-
дарственное вмешательство в экономику долж-
но быть минимальным, чтобы не мешать ей са-
мой справляться со своими «болезнями» (не-
достатками). Лучший вариант для государства 
– это придерживаться политики Laissеz faire,  
т. е. невмешательства государства. Поскольку 
главным координатором, по А. Смиту, высту-
пает рынок, следовательно, рынку должна быть 
предоставлена полная свобода. 
Последователей А. Смита относят к так на-
зываемой классической школе (лат. classicus – 
образцовый), связанной с именами Д. Рикардо, 
Дж. Милля, А. Маршалла. Классическая кон-
цепция не является достоянием истории. Идеи 
современных неоклассических концепций (мо-
нетаризм, теория рациональных ожиданий) ис-
ходят из классических воззрений на рыночную 
экономику. 
Классики основывались на тезисе о необхо-
димости выполнения государством традицион-
ных функций, понимая, что существуют сферы, 
которые находятся вне пределов досягаемости 
рыночного конкурентного механизма. Это пре-
жде всего касается так называемых обществен-
ных товаров, т. е. товаров и услуг, которые по-
требляются коллективно (национальная оборо-
на, образование, транспортная система и т. д.). 
К числу проблем, которые не решает рыночный 
конкурентный механизм, относятся внешние, 
или побочные, эффекты, когда производство 
какой-либо продукции приводит к загрязнению 
окружающей среды, что приносит населению 
дополнительные затраты на лечение, которые 
ему не компенсируются фирмами-загрязните- 
лями. Внешние эффекты, ставшие настоящей 
бедой для человечества, можно регулировать, 
лишь опираясь на прямой контроль государст-
ва, которое должно оценивать возникающие 
проблемы с точки зрения общественных пер-
спектив, а также путем законодательных мер  
и введением особых налогов и штрафов с це-
лью стимулирования освоения экологически 
безопасных технологий. 
Экономическая практика выявила в XIX в.  
и подтвердила в XX в., что существуют ситуа-
ции, когда рыночная координация не обеспечи-
вает эффективного использования ресурсов 
(так называемое «фиаско рынка»). Это порож-
дает необходимость государственного регули-
рования рыночной экономики. 
Фиаско рынка проявляется не только в си-
туациях, связанных с внешними эффектами  
и общественными благами. Важнейшая его 
причина – это свойственная рынку тенденция к 
монополизации. Она подрывает саму основу 
свободной конкуренции (многочисленность 
производителей), при которой наиболее полно 
проявляются регулирующие функции рынка. 
Кроме того, рынок совершенно безразличен 
(«слеп») к проблемам справедливости и равен-
ства. Ничем не ограниченное рыночное распре-
деление, справедливое с точки зрения законов 
рынка, приводит к резкой дифференциации  
доходов и социальной незащищенности боль- 
шинства населения, что грозит серьезными со-
циальными конфликтами (ибо рыночное рас-
пределение не устраивает большинство населе-
ния). Поэтому государство должно существен-
но корректировать распределение, которое 
обеспечивает рынок. 
Вмешательства государства требует и такая 
острая рыночная проблема, как безработица. 
Необходимы усилия по ее сокращению или хо-
тя бы смягчению ее последствий, так как она 
все же неизбежна. 
Негативные последствия ряда факторов 
рынка привели экономистов к осознанию того, 
что надежды только на рыночную самона-
стройку могут поставить под угрозу существо-
вание системы. Особенно отчетливо это про-
явилось в период «великой депрессии» 30-х гг. 
XIX в. 
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Классическая экономическая школа, преоб-
ладавшая до 30-х гг. ХХ в., представляла разви-
тые идеи А. Смита о саморегулировании ры-
ночной системы и невмешательства государст-
ва в экономическую жизнь. Однако в 1930-е гг. 
именно с этими главными идеями А. Смита не 
согласился Дж. Кейнс (1883–1946), противопос-
тавив им принципиально новый подход. В 1936 г. 
появился его главный труд «Общая теория за-
нятости, процента и денег», где были сформу-
лированы основные идеи (под воздействием 
экономического кризиса 1929–1933 гг.), на-
правленные на регулирование капиталистиче-
ской экономики в целях бесперебойного про-
цесса общественного производства. 
Идеи Кейнса, получившие название «кейн-
сианской революции», совершили переворот в 
классических воззрениях на рыночную эконо-
мику и составляют важный этап в теоретиче-
ском осознании роли государства в условиях 
господства рыночной системы. 
Самой значительной идеей Кейнса была 
уверенность в неспособности рыночного меха-
низма к саморегулированию и невозможности 
капиталистической экономики самостоятельно 
избегать экономического спада. Он считал, что 
нестабильность, инфляция и безработица харак-
терны для капиталистической экономики. По-
этому в условиях современного капитализма 
государственное регулирование экономики 
становится неизбежным (именно из этой идеи и 
произросла «кейнсианская революция»). Толь-
ко государственное регулирование, по мнению 
Кейнса, способно уравновешивать совокупный 
спрос и совокупное предложение, вывести эко-
номику из кризисного состояния, способст- 
вовать ее дальнейшей стабилизации. В русле 
этих идей был проводимый президентом США 
Ф. Рузвельтом «новый курс», с помощью кото-
рого он вывел страну из глубочайшего кризиса 
1929–1933 гг. 
Государство, по мнению Кейнса, должно 
регулировать совокупный спрос с помощью 
фискальной (налогово-бюджетной) и кредитно-
денежной политики. В условиях спада произ-
водства необходимо осуществлять следующие 
меры: 
1) увеличивать государственные расходы на 
закупки товаров и услуг, чтобы компенсировать 
недостаточный спрос. При этом не надо бояться 
дефицита бюджета и инфляции; 
2) уменьшать налоговые ставки на личный 
доход и прибыли, чтобы стимулировать инве-
стиции; 
3) создавать новые рабочие места; 
4) воздействовать на норму банковского 
процента в целях более дешевого кредитования 
и расширения в связи с этим инвестиций. 
В условиях подъема производства необходи-
мы следующие меры: 
1) сокращать государственные закупки, что- 
бы уменьшить совокупный спрос на товары  
и услуги и снизить объем инвестиций; 
2) увеличивать налоговые ставки, чтобы со-
кращать потребительские и инвестиционные 
расходы; 
3) принять меры к удорожанию кредита. 
Кейнс предостерегал от опасности социали-
стической революции в том случае, если капи-
талистическое общество не решится произвести 
необходимые изменения, т. е. ввести в практи-
ку регулирование производства и осуществить 
определенные социальные преобразования. 
В практическом плане экономическую по-
литику, отражающую идеи Кейнса (когда через 
соответствующий денежно-кредитный и фи-
нансовый механизм регулировался совокупный 
спрос), проводило большинство развитых стран 
мира после Второй мировой войны. Принято 
считать, что она во многом способствовала 
смягчению колебаний в развитии экономики 
этих стран. 
До 1960-х гг. кейнсианство являлось гос-
подствующей доктриной, используемой прави-
тельствами многих стран для стабилизацион-
ной экономической политики. Однако с сере-
дины 1970-х гг. в условиях безудержного роста 
инфляции начался кризис кейнсианства, что 
привело к возврату классических представле-
ний в неолиберальном направлении экономиче-
ской мысли. 
Государственное вмешательство в рыноч-
ный механизм объявлялось главной причиной 
инфляции и снижения темпов роста. Во главе 
наступления сторонников классической кон-
цепции на кейнсианство стояла «чикагская эко-
номическая школа», возглавляемая Милтоном 
Фридменом. 
Представители этого направления выступа-
ют за либерализацию экономики и использова-
ние принципов свободного ценообразования при 
пассивном государственном вмешательстве. 
Гуманитарные и социально-экономические науки 
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Вмешательство государства в экономиче-
скую и социальную сферу должно быть, по их 
мнению, минимальным и сводиться лишь к кон-
тролю за денежным предложением (т. е. за де-
нежной массой). Экономическое учение, со-
гласно которому жесткий контроль над количе-
ством денег в обращении является основным 
инструментом денежно-кредитной политики, 
направленной главным образом, против инфля-
ции, получило название монетаризма. 
Эти воззрения меньшинства американских 
экономистов, альтернативные кейнсианству, 
ставящие во главу угла роль денег в теории за-
нятости ресурсов и политике стабилизации 
экономики. 
Основными принципами монетаризма яв-
ляются: 
1) деньги – это единственное, что имеет 
значение, и все зависит от количества денеж-
ной массы в стране. Именно денежно-кредит- 
ный механизм имеет определяющее влияние на 
общую макроситуацию; 
2) поддержание «естественной безработи-
цы» (фридменовской), которая достигается пу-
тем стабильного и постоянного темпа прироста 
денег в размере 3–4 % в год, независимо от со-
стояния конъюнктуры. Центральный банк дол-
жен неукоснительно следовать простому пра-
вилу: поддерживать постоянный темп роста 
денежной массы. Эти темпы должны быть дос-
таточно низкими, чтобы избежать значительной 
инфляции (от 2,5 до 8 %). Однако они не долж-
ны быть и ниже этих границ, иначе произойдет 
сокращение производства. 
Наиболее последовательно монетаристская 
политика проводилась в 1980-е гг. в США  
и Великобритании («рейганомика» и «тетче-
ризм»). Ее результатом явилось значительное 
сокращение темпов инфляции. Одновременно 
возросла социальная неудовлетворенность зна-
чительной части населения, поскольку были 
существенно урезаны расходы на социальные 
программы. Не удалось справиться и с дефици-
том бюджета. 
Некоторые экономисты выступают вообще 
против государственного регулирования. Так,  
австро-американский экономист Ф. Хайек (1899–




борьбе с социализмом, и как ярый противник 
государственного вмешательства в экономику. 
Ф. Хайек и его единомышленники (сторонни-
ки экономического либерализма) доказывают, 
что активное вмешательство государства в ры-
ночную экономику способно принести ей только 
вред. По их мнению, никто, включая даже пра-
вительство, не владеет всей информацией, необ-
ходимой для эффективного управления эконо-
микой. Эта информация существует только  
в виде полного набора рыночных цен, которые 
(если они свободны и не контролируются госу-
дарством) наилучшим образом через спрос  
и предложение отражают предпочтения людей  
и редкость ресурсов. Даже право эмиссии денег 
Хайек предлагал передать в частные руки, а го-
сударственную кредитно-денежную политику 
считал заведомо неэффективной, потому что на 
центральный банк страны слишком сильно влия-
ют чисто политические соображения. 
Согласно «либералам» все, что требуется от 
государства, – это установление «правил игры» 
для частных производителей, причем по воз-
можности без каких бы то ни было пере- 
смотров. 
Несмотря на различие господствующих 
экономических доктрин по вопросу государст-
венного вмешательства в рыночную экономику, 
все они сходятся в понимании того, что «неви-
димая рука» рынка должна дополняться «види-
мой рукой» государства. 
 
В Ы В О Д 
 
В мире нет сейчас ни одной развитой стра-
ны, где бы государство в той или иной мере не 
участвовало в планировании хозяйственной 
деятельности, хотя масштабы такого участия  
и принципы его организации в различных стра-
нах могут существенно отличаться. И это впол-
не закономерно: общественное производство  
(в отличие от частного) объективно требует и 
его общественного регулирования со стороны 
государственных органов. При этом надо иметь  
в виду, что идеального механизма управления 
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Вариационно-разностный подход в решении контактной задачи для нелинейно-
упругого неоднородного основания. Плоская деформация. Теория расчета (Часть 1) /  
С. В. Босаков, О. В. Козунова // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 5–13. 
 
Предлагается вариационно-разностный подход расчета упругих балочных плит, распо- 
ложенных на физически нелинейном неоднородном основании. Особое внимание уделяется 
обоснованию выбора модели упругого основания. Нелинейная постановка краевой задачи 
реализуется методом упругих решений в области малых упругопластических деформаций. 
Численная апробация результатов расчета осуществлена для слоистых оснований с исполь- 
зованием программного пакета MATHEMATICA 6.0. 
 





Прогрессивные способы формообразования поверхностей штоков гидроцилиндров / 
Ж. А. Мрочек, Г. Ф. Шатуров, А. А. Жолобов, Д. Г. Шатуров // Вестник БНТУ. – 2009. –  
№ 1. – С. 14–18. 
 
На основе анализа существующей технологии обработки наружной рабочей поверхности 
штоков гидроцилиндров предложены перспективные процессы механической обработки чисто-
вым точением и поверхностным пластическим деформированием методом импульсно-силового 
вибронакатывания, расширяющие технологические возможности операций механической обра-
ботки по повышению точности и качества обрабатываемой поверхности. Приведенные данные 
позволяют спрогнозировать процесс обработки деталей типа валов на стадии проектирования 
технологического процесса. 
 





Электроконтактное припекание порошковых покрытий и обеспечение стабильности 
их свойств / В. К. Ярошевич // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 18–21. 
 
Предложены пути повышения качества покрытий, полученных электроконтактным припе-
канием порошков, предусматривающих нагрев металлического порошка, расположенного меж-
ду деталью и роликовым электродом, за счет тепловой энергии, выделяемой электрическим 
током на активном сопротивлении. Стабилизация свойств по длине упрочняемой поверхности 
достигается регулированием температурного режима в зоне припекания, а однородность 
свойств по ширине обеспечивается техническими решениями, создающими благоприятные 
условия для формирования краевых участков припекаемого слоя. Предварительное уплотнение 
порошка с использованием эффекта «текучего клина» и двухстадийный нагрев значительно 
улучшают физико-механические свойства покрытий. 
 





Повышение вязкости разрушения волок для волочения проволоки / В. Н. Ковалевский, 
Д. Г. Сачава // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 22–26. 
 
Представлены результаты исследований по оценке стойкости волок для волочения кордо-
вой проволоки из вольфрамсодержащего твердого сплава. Показано, что сложные условия на-
гружения вызывают разрушение поверхности инструмента, обусловленное действием различ-
ных механизмов: износом под действием больших локальных напряжений и деформаций, рас-
тягивающими напряжениями при раздаче волоки, малоцикловой усталостью, тепловым ударом 
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ности и вязкости разрушения, на которые влияют количество связки и размер зерна карбида 
вольфрама. В качестве альтернативного твердому сплаву материала предложено использовать 
композит «алмаз – карбид кремния». Показано, что предварительная защита кристаллов алмаза 
нанопокрытием α-SiC позволяет получить сверхтвердый материал, вязкость разрушения кото-
рого сопоставима с вязкостью разрушения твердого сплава, а по характеристикам износа ком-
позит превосходит твердый сплав, что обеспечивает перспективность его применения для изго-
товления волок. 
 





Низкотемпературное поверхностное упрочнение алмазного инструмента / А. А. Шма-
тов, О. О. Смиловенко // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 27–32. 
 
Исследованы структура и свойства алмазного режущего инструмента, подвергнутого тер-
могидрохимической обработке. Процесс включает в себя химическую обработку в специально 
приготовленной водной суспензии из оксидов Ti, Mo и других компонентов и последую- 
щую термообработку (минимальная температура 130 C). Метод термогидрохимической обра-
ботки позволяет повысить эксплуатационную стойкость режущего алмазного инструмента  
в 1,3–4,0 раза выше стандартной. 
 





Моделирование кинематики процесса магнитно-абразивного полирования кремние-
вых пластин / Н. С. Хомич, А. Ю. Луговик, Р. В. Федорцев, А. Е. Корзун, П. В. Кухто // Вест-
ник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 32–38. 
 
Рассмотрены возможности применения метода магнитно-абразивной обработки как одной 
из финишных операций полирования плоских поверхностей кремниевых пластин. Создана ма-
тематическая модель, отражающая основные принципы взаимодействия инструмента и заго-
товки. Разработана методика, позволяющая давать количественную и качественную оценку ин-
тенсивности съема припуска. С помощью специального программного обеспечения осуществ-
лен поиск набора оптимальных значений наладочных параметров станка мод. 3905. 
Теоретически и экспериментально показано, что при магнитно-абразивном полировании крем-
ниевых пластин средняя величина отклонения от плоскостности соответствует стандартам 
SEMI. 
 





Идентификация параметров сложной механической системы при термосиловых воз-
действиях / А. В. Чигарев, Д. Н. Миронов // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 38–42. 
 
Получены эмпирические зависимости для расчета надежности и массы авиационного дви-
гателя с помощью метода регрессионного анализа, и выполнена проверка адекватности полу-
ченных выражений. 
Разработаны и описаны модель деградации эффективных упругих и теплопроводных 
свойств материалов деталей двигателя за счет роста разброса физико-механических свойств от 
номинальных (проектных) значений в процессе эксплуатации без нарушения сплошности и мо-
дель возникновения и накопления повреждений типа микропор, микротрещин, с учетом теории 
перколяции дана оценка критической концентрации повреждений, при которой образуется кла-
стер-трещина в некотором локальном объеме. 
 





Разломы земной коры и их влияние на строительство и эксплуатацию инженерных 
сооружений / В. И. Михайлов // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 43–48. 
 
Рассмотрено влияние тектоники на строительство и эксплуатацию инженерных сооруже-
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ского горнопромышленного района с нарушенной геологической средой. Сделаны выводы  
о необходимости обязательного учета геодинамических факторов на всех стадиях возведения 
промышленных объектов, трубопроводного транспорта и автодорог. 
 





Алгоритмические и программные средства виртуального проектирования анти- 
блокировочных и противобуксовочных систем / Н. Н. Гурский, Ю. И. Слабко, Р. И. Фурун- 
жиев, А. Л. Хомич // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 49–53. 
 
Рассмотрены алгоритмы проектирования дорожного покрытия для проведения виртуально-
го испытания динамики движения мобильных машин; алгоритм формирования фактических 
величин сил/моментов в контакте «дорога – колесо – автомобиль» и их производных, а также 
программное обеспечение для виртуального проектирования динамики мобильных машин. 
 





Определение поверхности охлаждения радиатора / А. И. Якубович, В. Е. Тарасенко // 
Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 54–61. 
 
Предложена методика расчета поверхности охлаждения радиатора с учетом неравномерно-
сти теплопередачи по глубине его сердцевины. Проведен расчет поверхностей охлаждения ра-
диаторов тракторов «Беларус-1221» и «Беларус-3022», предложен типоразмерный ряд радиато-
ров для мощностного ряда тракторов «Беларус». 
 





Выбор конструкционных параметров сервораспределителя путем многофакторного 
вычислительного эксперимента / С. Л. Горавский, Е. Я. Строк, Л. Д. Бельчик // Вестник 
БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 62–65. 
 
Рассмотрены вопросы улучшения динамических свойств сервораспределителя с использо-
ванием математического моделирования. Путем многофакторного вычислительного экспери-
мента по критерию нелинейности скоростной характеристики определены конструкционные 
параметры распределителя, обеспечивающие высокую эффективность его работы. 
 





Математическое моделирование при анализе очистки биогаза от диоксида углерода / 
Ю. А. Лосюк, А. В. Плескач // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 66–70. 
 
Рассматривается возможность вовлечения биогаза, генерируемого на полигонах твердых 
бытовых отходов, в энергоснабжение Республики Беларусь. Приводится пример оптимизации  
с помощью методов математического моделирования работы установки по обогащению этого 
биогаза. 
 





Применение метода последовательных приближений к решению одного сингулярного 
интегродифференциального уравнения / И. Н. Мелешко // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. –  
С. 71–74. 
 
Проведено исследование и дано приближенное решение в виде итерационной последова-
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маемым в смысле главного значения по Коши, а также одного интегрального уравнения с лога-
рифмическим ядром. 
 





Аналитическое представление процессов производства / Т. И. Чепелева // Вестник 
БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 74–78. 
 
С использованием теории операционного исчисления, теории импульсных функций, теории 
множеств, расписаний, комбинаторной оптимизации проведено исследование математических 
моделей и задач оптимальной организации процессов производства. Получены аналитические 
выражения, описывающие скачкообразный процесс производства, а также приведена их гео-
метрическая интерпретация. 
 





Миф как мировоззрение: история и современность / Е. С. Кузьмитович // Вестник 
БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 79–82. 
 
Первой исторической формой мировоззрения человека является миф. Он имманентно при-
сущ природе человека и носит вневременной характер. В нем реализуется целостное миропо-
нимание, сочетающее в себе реальность и фантазию, естественное и сверхъестественное, зна-
ние и веру. В силу своей этической и художественной привлекательности мифы оказывают 
значительное воздействие на сознание и поведение людей. 
 





Наука как социальный институт в исторической динамике процессов техногенеза /  
Н. И. Мушинский // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 83–89. 
 
Становление науки как социального института является очень важным в динамике общест-
венной жизни. Развитие науки отражает общие тенденции технического прогресса в их истори-
ческой перспективе. Изучение основных этапов истории науки приобретает большое значение  
в контексте процессов техногенеза в современных условиях. 
 





Особенности критериев отнесения к малому и среднему бизнесу и их отличия в Бела-
руси, России и Польше / К. П. Козел // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 90–94. 
 
Существуют определенные критерии отнесения к субъектам малого и среднего бизнеса ин-
дивидуальных предпринимателей и организаций. В некоторых странах определение субъекта 
хозяйствования как малого предприятия или индивидуального предпринимателя дает возмож-
ность получения налоговых льгот и других преференций. 
Рассмотрены особенности критериев отнесения субъектов хозяйствования к малому  
и среднему бизнесу в Беларуси, России и Польше. Сравнение проводилось по таким критериям, 
как среднесписочная численность работников, вид деятельности, годовой оборот, цель деятель-
ности и состав учредителей.  
В процессе сравнительного анализа выявлены сходства и существенные различия между 
критериями отнесения к малому предпринимательству в названных странах. Сделаны соответ-
ствующие выводы относительно Беларуси, дана оценка применения некоторых критериев в 
нашей стране. 
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Основные тенденции развития рынка коммерческого страхования / В. И. Поплыко // 
Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 95–98. 
 
Рынок страхования играет важную роль в экономическом развитии и является особенно 
значимым для стран с переходной экономикой. Несмотря на его положительное влияние, ока-
зываемое на развитие национальной экономики, уровень распространения страховых услуг 
остается низким. Рассматриваются основные результаты деятельности белорусских страховых 
организаций. Использование статических методов оценки позволяет разбить (сгруппировать) 
их на отдельные группы. Проведенный анализ финансовых потоков организаций – поступле-
ний, выплат и прибыли за период 2005–2007 гг. – свидетельствует об их динамичном развитии. 
Лидерами выступают субъекты хозяйствования негосударственной формы собственности.  
Дальнейший рост рынка коммерческого страхования во многом зависит от эффективности 
государственного регулирования данной сферы деятельности. Устранение существующих нега-
тивных факторов, включая создание равных конкурентных условий для всех участников рынка, 
его демонополизации, будет способствовать его развитию. 
 





Методологические основы формирования экономической безопасности предприятия / 
Д. А. Шалагин // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 99–102. 
 
Представлено ранжирование научной мысли решения проблем экономической безопасно-
сти по периодам. Дано определение системы экономической безопасности предприятия. Обо-
значена ее структура, механизм взаимодействия и задачи его функционирования. Представлено 
определение экономической безопасности предприятия. 
 





Теоретические взгляды на государственное регулирование рыночной экономики /  
Н. Я. Кажуро // Вестник БНТУ. – 2009. – № 1. – С. 102–105. 
 
Рассматриваются вопросы вмешательства государства в экономическую жизнь общества в 
условиях рыночной экономики. Анализируются главные подходы в процессе эволюции теоре-










Variation and Differential Approach in Contact Problem Solution for Non-linear Elas- 
tic Heterogeneous Foundation. Plane Deformation. Calculative Theory. (Part 1) / S. V. Bosackov, 
O. V. Kozunova // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 5–13. 
 
The paper proposes a variation and differential approach to calculation of elastic  beam  plates lo-
cated on physically nonlinear heterogeneous foundation. A special attention is paid to justification 
pertaining to selection of elastic foundation model. The model of finite thickness elastic layer with 
modulus varying under nonlinear law is represented. Nonlinear statement of boundary-value problem 
is realized by the method of elastic solutions in the field of small elastic and plastic deformations. 
Numerical approbation of calculation results is carried out for laminated foundations with the help of 
MATHEMATICA 6.0. 
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Advanced Methods for Surface Shape Formation of Hydraulic Cylinder Rods / Zh. A. Mro- 
chek, G. F. Shaturov, A. A. Zholobov, D. G. Shaturov // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 14–18. 
 
On the basis of the analysis of the existing technology applied for machining external working 
surface of hydraulic cylinder rods the paper advances prospective machining processes that 
presuppose finishing turning and surface plastic deformation through pulse and force vibro-rolling and 
that make it possible to expand technological possibilities of machining operations in respect of higher 
accuracy and quality of the machined surface. The presented data allow to predict machining process 
of such parts as shafts at the designing stage of a technological process. 
 





Electric Contact Sintering of Powder Coatings and Provision of Their Property Stability /  
V. K. Yaroshevich // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 18–21. 
 
The paper proposes methods for improvement of coating quality which are obtained with the help 
of electric contact sintering of powders. These methods presuppose heating of metallic powder located 
between a part and a roller electrode at the expense of thermal energy released by electric current with 
active resistance. Stabilization of properties along length of a surface to be hardened is obtained with 
the help of temperature regime regulation in the sintering zone and uniformity of properties along 
width is ensured by technical solutions that create favourable conditions for formation of edge parts of 
the sintered layer. The preliminary powder packing using an effect of “flowing wedge” and two-stage 
heating significantly improve physical and chemical properties of the coatings.  
 





Higher Viscosity of Logway Fracture for Wire Drawing / V. N. Kovalevsky, D. G. Sachava  // 
Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 22–26. 
 
The paper presents results of the investigations on evaluation of logway resistance which are used 
for drawing cord wire made of tungsten-containing hard alloy. It has been shown that complicated 
loading conditions lead to fracture of a tool surface and these conditions are attributed to the action of 
various mechanisms: wearing due to high local stresses and deformations, fracture due to stretching 
stresses at logway expansion, small-cycle fatigue, heat shock etc. It is proposed to evaluate logway 
serviceability by such indices as hardness, strength and fracture viscosity and an amount of bundle and 
size of tungsten carbide grain influence on these indices.  As an alternative material to a hard alloy it is  
advanced to use a diamond-silicon carbide composite. It is shown that a preliminary protection of 
diamond crystals with the help of -SiC nano-coating makes it possible to obtain super-hard material. 
Its fracture viscosity can be compared with the fracture viscosity of a hard alloy and the composite 
out-performs a hard alloy in respect of wear characteristics that ensures rather good prospects for its 
application for manufacturing   logways. 
 





Low-Temperature  Surface Hardening for Diamond Tools / А. А. Shmatov, О. О. Smiloven- 
ko // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 27–32. 
 
The structure and properties of cutting diamond tools subjected to thermo-hydro-chemical 
treatment are examined in the paper. The process involves a chemical treatment of tools in a specially 
prepared aqueous suspension of oxides Ti, Mo and other ingredients and subsequent heat treatment 
(minimal process temperature 130 C). Thermo-hydro-chemical method permits to increase a wear 
resistance of cutting diamond tools by the factor of 1.3–4.0 in comparison with traditional one. 
 





Kinematics Modeling of Magnetic and Abrasive Silicon Wafer polishing / N. S. Khomich,  
A. I. Lougovik, R. V. Fedortsev, A. E. Korzun, P. V. Kukhto // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. –  
P. 32–38. 
 
The paper considers possibilities to apply magnetic-abrasive machining method as one of the final 
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reflects main principles of tool-work-piece interactions. A methodology has been developed that 
permits to give both qualitative and quantitative evaluation of material removal rate. Optimization of 
technological parameters for a 3905-model machine tool has been carried out with the help of a special 
software. It has been proved both in theory and experiments that applying magnetic and abrasive 
polishing of silicon wafers average value of planeness deviation corresponds to SEMI standards. 
 





Identification of Сomplicated Mechanical System Parameters at Thermal Force Action /  
A. V. Chigarev, D. N. Mironov // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 38–42. 
 
Empirical dependences for calculating reliability and mass of an aviation engine are obtained with 
the help of a regression analysis method and test of the obtained expression adequacy has been carried 
as well. 
A model for degradation of the effective, elastic and heat-conducting material properties of engine 
parts due to spreading growth in physical and mechanical properties in comparison with data-sheet 
values in the process of operation without continuity violation has been developed and described in the 
paper. The paper also presents a model for emergence and accumulation of such damages as micro-
pores, micro-cracks. The paper evaluates a critical concentration of damages with due account of a 
percolation theory at which a cluster-crack is formed in some local space. 
 





Earth’s Crust Fractures and Their Influence on Construction and Operation of Engineering 
Structures / V. I. Mikhailov  // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 43–48. 
 
The paper considers a tectonics influence on construction and operation of engineering structures 
on the territory of Belarus.  An example of studying  tectonic  fracture zones  in  the  Soligorsk  mining  
region with disturbed geological medium is given in the paper. The paper contains conclusions on 
necessity of obligatory account of geo-dynamic factors at all stages of constructing industrial projects, 
pipe-line transport and automobile roads.  
 





Algorithmic Facilities and Software for Virtual Design of Anti-Block and Counter-Slipping 
Systems / N. N. Hurski, Y. I. Slabko, R. L. Fourounjiev, A. L. Homich // Vestnik BNTU. – 2009. – 
No. 1. – P. 49–53. 
 
The paper considers algorithms of designing a roadway covering for virtual test of mobile 
machine movement dynamics; an algorithm of forming actual values of forces/moments in «road–
wheel–car» contact and their derivatives, and also a software for virtual designing of mobile machine 
dynamics. 
 





Determination of Radiator Cooling Surface / A. I. Yakubovich, V. Е. Tarasenko // Vestnik 
BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 54–61. 
 
The paper proposes a methodology for calculation of a radiator cooling surface with due account 
of heat transfer non-uniformity on depth of its core. Calculation of radiator cooling surfaces of 
«Belarus-1221» and «Belarus-3022» tractors has been carried out in the paper. The paper also 
advances standard size series of radiators for powerful «Belarus» tractor type. 
 





Selection of  Design Servo-Distributor Parameters Using Multi-Factor Calculative Expe- 
riment / S. L. Goravski, Е. Y. Strok, L. D. Belchik // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 62–65. 
 
The paper considers improvement of dynamic properties of servo-distributor using  




Вестник БНТУ, № 1, 2009 113
operation have been determined with the help of  multi-factor calculative for non-linearity criteria of 
velocity characteristic. 
 





Mathematic Modeling in Analysis of Bio-Gas Purification from Carbon Dioxide /  
Y. A. Losiouk, A. V. Pleskach // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 66–70. 
 
The paper considers a possibility to involve bio-gas generated at testing grounds of hard domestic 
garbage in power supply system in the Republic of Belarus. An example of optimization using 
mathematical modeling of plant operation which is used for bio-gas enrichment is given in the paper.  
 





Application of Successive Approximation Method for Solution of One Singular Integro-
Differential Equation / I. N. Meleshko // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 71–74. 
 
An investigation has been carried out and an approximate solution in the form of an iteration 
sequence of one singular integro-differential equation with an integral, which is understood as a main 
value by Cauchy, and also one integral equation with logarithmic core is given in the paper. 
 





Analytical Representation of Industrial Processes / T. I. Chepeleva // Vestnik BNTU. – 2009. – 
No. 1. – P. 74–78. 
 
Investigation of mathematical models and problems of optimum industrial process has been 
carried out with the help of operational calculus theory, impulse function theory, set theory, time-
tables, combinatory optimization. Analytical expressions describing discontinuous industrial process 
have been obtained and their geometrical interpretation is also given in the paper. 
 





Myth as World Outlook and Specific Form of Integrating Irrational and Rational Notions /  
E. S. Kuzmitovich // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 79–82. 
 
Myth is considered as the first historical form of human outlook. It is immanently inherent in 
human’s nature and has timeless character. Myth realizes an integral world outlook combining reality 
and fantasy, natural and super-natural, knowledge and faith. Myths exert a significant effect on 
consciousness and behaviour of people. 
 





Science as Social Institute in Historical Dynamics of Techno-genesis Processes / N. I. Mu- 
shinskij // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 83–89. 
 
Formation of science as a social institute is considered as a very important component in the 
dynamics of public life. Science development reflects general tendencies of technical progress in their 
historical prospects. Study of main stages of science history acquires a great significance within the 
context of techno-genesis processes under modern conditions. 
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Peculiar Features of Criteria Pertaining to Small and Medium Business and Their Dif- 
ference in Belarus, Russia and Poland / K. P. Kozel // Vestnik BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 90–94. 
 
There are definite criteria that help to classify individual entrepreneurs and organizations as small 
and medium business categories. Definition of an economic management subject as a small enterprise 
and an individual entrepreneur provides possibilities to obtain tax privileges and other preferences in 
some countries.  
The paper considers peculiar features of criteria that allow to define an economic management 
subject as a small and medium business in Belarus, Russia and Poland. Comparison has been carried 
out according to such criteria as average manpower, type of economic activity, annual turnover, 
purpose of the activity and founder staff. 
The comparative analysis has made it possible to reveal similar features and significant 
differences between criteria used for definition of small entrepreneurship in the above-mentioned 
countries. Corresponding conclusions in respect of Belarus are made in the paper. The paper also 
contains evaluation of application of some criteria in our country.    
 





Main Tendencies in Development of Commercial Insurance Market / V. I. Poplyko // Vestnik 
BNTU. – 2009. – No. 1. – P. 95–98. 
 
Insurance market plays an important role in the economic development and has a special 
significance in the countries with economy of the transition period. In spite of its positive influence 
exerted on the development of national economy the level of  insurance service spreading is still rather 
low.  The paper considers main results of the activity of the Belarusian insurance organizations. Usage 
of statistic evaluation methods makes it possible to break them in separate groups. The conducted 
analysis of organizations’ financial flows (receipts, payments and profits) for the period of 2005–2007 
testifies to their dynamic development. Economic management subjects of non-state ownership take 
leading positions in this matter. 
Further growth of commercial insurance market greatly depends on the government efficiency to 
regulate the given sphere of activity. Removal of existing negative factors including creation of equal 
competitive conditions for all participants of the market, its demonopolization, will favor its 
development.   
 





Methodological Principles of Enterprise economic security / D. A. Shalagin // Vestnik BNTU. – 
2009. – No. 1. – P. 99–102. 
 
The paper presents ranking of scientific thought used for solution of economic security problems 
according to periods. Definition of enterprise economic security system is given in the paper. The 
paper reveals its structure, a mechanism of interaction and tasks of its functioning. Definition of 
enterprise economic security is introduced in the paper. 
 





Theoretical Views on State Regulation of Market Eeconomy / N. Y. Kazhuro // Vestnik BNTU. – 
2009. – No. 1. – P. 102–105. 
 
The paper considers problems on state interference in economic life of the society under 
conditions of market economy. Main approaches in the evolution process of  theoretical views in 
respect of state market regulation, namely: classical, cainsiansky and liberal are analyzed in the paper. 
 
 
 
 
